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0d wydawcy

Cyberbezpieczenstwo w elektronice,
czyli jak zapewnic sobie spokojny sen?

Cyberbezpieczenistwo jeszcze kilka lat temu kojarzylo sie gléwnie z komputera-
mi, serwerami i sieciami korporacyjnymi. Dzi$ stanowi jeden z najwazniejszych te-
matow w elektronice uzytkowej i przemystowej. Kazdy zegarek sportowy z funk-
cja monitorowania zdrowia, kazde urzadzenie IoT w inteligentnym domu i — przede
wszystkim — kazde urzadzenie medyczne podiaczone do sieci staje sie potencjal-
nym celem ataku. W dobie powszechnej Iacznosci bezprzewodowej i miniaturyzacji
sprzetu przestaliSmy juz pytaé ,,czy ktos sie wlamie?”, a zaczelis$my pytac ,kiedy i kt6-
redy?”. To wyzwanie, ktére projektanci elektroniki i oprogramowania muszg trakto-
wac réwnie powaznie jak parametry analogowe uktadu czy sprawnos¢ zasilacza.

Doskonale pokazuje to gto$na sprawa sprzed kilku lat, kiedy firma Medtronic mu-
siata wycofaé¢ z rynku pompy insulinowe MiniMed z serii 508 i Paradigm. FDA
ostrzegla, ze w ich bezprzewodowej komunikacji wystepuje luka umozliwiajgca oso-
bie nieuprawnionej zdalng zmiane dawki insuliny, co moglto prowadzi¢ do bardzo
powaznych komplikacji zdrowotnych. Sama $wiadomo$¢, ze kto§ moze przeja¢ kontrole nad urzadzeniem me-
dycznym, wystarczyla, by uruchomi¢ proces kosztownego wycofania i masowej wymiany sprzetu. Cala sprawe
szeroko opisywaly media, m.in. CBS News. Jeszcze bardziej dramatyczny przyklad to wydarzenia z 2020 roku
w Diisseldorfie, gdzie szpital uniwersytecki stat sie ofiarg ataku ransomware. Systemy IT przestaly dziata¢, przez
co pacjentka wymagajaca pilnej pomocy zostala odestana do innego miasta. Niestety jej zycia nie udato sig ura-
towac. Byt to prawdopodobnie pierwszy przypadek, gdy cyberatak zostat powigzany bezposrednio ze $miercig
czlowieka.

Te historie brzmig jak ostrzezenia z futurystycznych thrilleréw, ale wydarzyly sie naprawde i powinny by¢ syg-
nalem alarmowym dla calej branzy.

Co mozemy zrobi¢ my — elektronicy i programisci — aby nasze projekty byly bezpieczniejsze? OdpowiedzZ nie
sprowadza sig juz tylko do dobrych praktyk inzynierskich, cho¢ te oczywiscie zawsze sg w cenie. W grudniu
2024 roku weszlo w zycie unijne rozporzadzenie Cyber Resilience Act (CRA), a doktadniej rozporzadzenie (EU)
2024/2847, ktére naktada na producentéw sprzetu i oprogramowania wymog zapewnienia cigglego bezpieczen-
stwa produktéw cyfrowych. Od 11 wrzesnia 2026 r. wejdzie w zycie obowigzek raportowania podatnosci i incy-
dentéw, a od 11 grudnia 2027 r. pelne wymagania dotyczace certyfikacji i cyklu zycia produktéw. To oznacza,
ze temat cyberbezpieczenstwa przestaje by¢ fakultatywny, lecz zmienia sie w obowigzek prawny, z ktérego roz-
licza¢ nas beda nie tylko uzytkownicy, ale i instytucje nadzorcze. Co wiecej, od sierpnia tego roku obowiazuje
norma EN 18031, ktéra definiuje wymagania dotyczace analizy ryzyka, ochrony danych i odpornosci urzadzen
radiowych na ataki. To kolejny dowdd, ze regulatorzy nie pozostawiajg producentom miejsca na pé6tsrodki.

Skoro wigc wymagania rosng, a ryzyko staje sie coraz bardziej namacalne, musimy mysle¢ o bezpieczenstwie
juz na etapie projektowania hardwareu. Mikrokontrolery, ktére jeszcze dekade temu byly prostymi jednostkami
obliczeniowymi, dzi§ coraz czesciej wyposazane sa w technologie typowo ,cybernetyczne”: TrustZone w pro-
cesorach ARM, pozwalajacy na wydzielenie stref secure i non-secure, bezpieczne obszary pamigci przezna-
czone do przechowywania kluczy kryptograficznych, sprzetowe akceleratory obslugujace AES, RSA czy ECC,
a takze mechanizmy secure boot, ktére dopuszczajg uruchomienie tylko prawidlowo podpisanego oprogramo-
wania. Do tego dochodzg rozwigzania takie jak szyfrowanie pamigci Flash on-the-fly, czy dedykowane moduty
root-of-trust i TPM. Jeszcze niedawno traktowane jako luksusowe dodatki, dzis staja sig standardowym wyposa-
Zeniem nowych rodzin mikrokontroleréw, a projektanci urzadzen musza nauczyc¢ sie je wykorzystywac tak samo
naturalnie, jak kiedys$ korzystali ze sprzetowych timeréw czy przetwornikéw A/C.

Cyberbezpieczenstwo w systemach wbudowanych to dzis ta sama , krétka koldra”, ktérg znamy z innych aspek-
téw projektowania. Kazde dodatkowe zabezpieczenie zwieksza ztozonosé projektu, zuzycie zasob6éw i koszt urza-
dzenia, ale jego brak moze doprowadzi¢ do czyjej$ tragedii lub bankructwa producenta. Przyktady Medtronic
i Diisseldorfu pokazuja, ze stawka jest nie tylko reputacja, ale i ludzkie zycie. CRA i EN 18031 dowodza, zZe re-
gulatorzy nie zamierzaja diuzej tolerowac lekcewazenia tych zagrozen. A my, jako inzynierowie, musimy pogo-
dzi¢ sig z tym, ze od teraz cyberbezpieczenstwo nie jest juz dodatkiem, lecz fundamentem - integralng czescia
elektroniki, réwnie wazna jak topologia przetwornicy czy architektura ukladu scalonego. I tylko od nas zalezy,
czy te koldre uda sie naciaggna¢ tak, by nie zostawi¢ odstonietych zadnych krytycznych miejsc naszego systemu.

('P\WM-IblM M. A%
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-39:
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka” Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak — uchwyt z latarka, ZD11P| pajak — uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatul
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Rabat dla Prenumeratoréw EP _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty P

TRZECIAREKA ZD-11M RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, § Uchwyt montazowy typu , Trzecia reka”
pajak — uchwyt ZD11M 3 z lupa 60 mm
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Kabel twinax Hyper Low Skew 224 Gbps o matej
réznicy opéznien sygnatu

Samtec poszerza rodzine kabli Eye Speed o kabel Hyper Low
Skew Twinax, opracowany specjalnie do systeméw 224 Gbps PAM4.
Wyro6znia sie on bardzo matymi r6znicami opdéznienr w parze réz-
nicowej (skew), co jest istotne przy szybkiej transmisji sygnalu.
Parametr ten wynosi maksymalnie 1,75 ps/m, zapewniajac bardzo
dobrg stabilnos¢ przesylu danych. Kabel moze by¢ stosowany przy
czestotliwosci Nyquista przekraczajacej 60 GHz. Jest obecnie do-
stepny w wersji o przekroju 32 AWG, a w przyszlosci zostanie tez
wprowadzona wersja 27 AWG.

www.samtec.com

1.45 mm //"

4.38 mm

Czujnik swiatta z kwalifikacja AEC-Q200
w obudowie o wymiarach 4,4 * 1,5 x 0,6 mm

Vishay Semiconductors powieksza oferte komponentéw op-
tycznych o niskoprofilowy czujnik $wiatla, zamykany w obudo-
wie SMD o rozmiarach 4,4 X 1,5 X 0,6 mm — czyli o polowg mniej-
szej w poréwnaniu do czujnikéw poprzedniej generacji. Model
VEML4031X00 uzyskal kwalifikacje AEC-Q100, dopuszczajaca
go do zastosowan w elektronice samochodowej. Ze wzgledu na duza
rozdzielczo$¢ (0,0026 1x) moze by¢ umieszczany za panelami z przy-
ciemnianego szkla. Jego czulo$¢ widmowa odpowiada charaktery-
styce ludzkiego oka, a dodatkowy kanat IR umozliwia rozréznia-
nie zrédel §wiatla. Dzigki szerokiemu zakresowi pomiarowemu
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od 0 do 172000 lx czujnik jest odporny na nasycenie podczas pracy
w $wietle dziennym.

Pozostate parametry VEML4031X00:

* zakres napiegcia zasilania: od 2,5 do 3,6 V,

* zakres napiecia szyny 12C: od 1,7 do 3,6 V,

* pobér pradu: typ. 0,5 pA,

* zakres temperatury roboczej: od -40 do +110°C.

www.vishay.com

Proceso

radarowe 3. generacji do systemow
autonomicznej jazdy poziomu od 2+ do 4

NXP Semiconductors prezentuje nowg rodzine procesoréw rada-

rowych S32R47, przeznaczonych do pojazdéw autonomicznych po-
ziomu ADAS od 2+ do 4. Uklady te zostaly wykonane w technologii
FinFET 16 nm. Oferujg nawet dwukrotnie wigksza moc obliczenio-
wa od procesoréw poprzedniej generacji, a réwnoczesnie sg tan-
sze i wykazuja mniejszy pob6r mocy. W polaczeniu z oferowanymi
przez NXP transceiverami radarowymi mmWave, pozwalajg za-
pewnic¢ zgodno$¢ z systemami o poziomie nienaruszalno$ci bezpie-
czenstwa ASIL D. Wewnetrzny system przetwarzania wielordzenio-
wego z obstugg AI/ML umozliwia lepsza klasyfikacje mniejszych
uczestnikéw ruchu i obiektéw (np. pieszych czy zgubionego tadun-
ku), a takze wspiera realizacje bardziej zaawansowanych funkcji,
takich jak DoA (Direction of Arrival).

Procesory radarowe S32R47 zawierajg 4 rdzenie obliczeniowe
ARM Cortex-A53 (1200 MHz) do obstugi aplikacji, 3 rdzenie ARM
Cortex-M7 do wykonywania operacji czasu rzeczywistego, 8 MB pa-
migci SRAM oraz akceleratory radarowe (2xXxBBE32EP + 2xSPT3.8
do operacji FFT i 2xKQ8PPA do obliczefi zmiennoprzecinkowych).
Obstuguja ponadto zewnetrzne pamieci LPDDR5 i LPDDRé4x.
Zawieraja 4 interfejsy MIPI CSI do podigczenia kamer oraz
3x2,5Gigabit Ethernet i 2XCAN FD do komunikacji z uktadami
zewnetrznymi. Sg zamykane w obudowach FCCSP o wymiarach
15X15%0,5 mm. Jako uktady przeznaczone do elektroniki samocho-
dowej, uzyskaty kwalifikacje AEC-Q100 i charakteryzuja sie szero-
kim zakresem temperatury roboczej struktury od -40 do +150°C.

WWW.NXp.com
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Diody LED RGB 2,8x2,8 mm z soczewkami
koputkowymi od Wiirth Elektronik

Wirth Elektronik poszerza oferte diod LED RGB. W ramach serii
WL-SFTD dostegpne sa obecnie diody produkowane w obudowach
SMD typu 2828 (2,8x2,8 mm) z soczewkami kopultkowymi o kacie
emisji 70° zapewniajgcymi réwnomierne o§wietlenie przy minimal-
nych odblaskach i maksymalnej jasno$ci. Stopieni ochrony IPx8 po-
zwala na zastosowania na zewnatrz pomieszczei, a czarna, matowa
obudowa zapewnia wigkszy kontrast w poréwnaniu z podobnymi
diodami, zamykanymi w biatych obudowach PLCC.

Diody serii WL-SFTD sa polecane do zastosowan w wielkofor-
matowych systemach projekcyjnych (video wall) oraz o$wietleniu
ulicznym i architektonicznym. Mogg pracowa¢ w przemyslowym
zakresie temperatury. Sg produkowane w technologii AllnGaP +
GaN ze strukturami R, G i B o dominujacej dtugosci fali, odpowied-
nio, 625/470/520 nm, jasno$ci 800/1900/400 mcd i napieciu przewo-
dzenia 2,0/3,2/3,2 V.

www.we-online.com

Cichy przetacznik SPDT o zywotnosci
do 2 milionow cykli

Firma Littelfuse wprowadza na rynek
nowy przelacznik chwilowy TLSM o pod-
wyzszonej zywotno$ci, mogacy znalez¢ za-
stosowanie m.in. w panelach sterujacych,
przyciskach wind i pilotach zdalnego ste-
rowania. Jest to przelacznik typu SPDT
o cichym przelgczaniu i podwyzszonej
trwalo$ci, wynoszacej 2 miliony cykli elek-
trycznych. Jest produkowany w obudowie
SMD o powierzchni 6,1X6,0 mm i wy-
sokosci 3,45 mm. Jego parametry robo-
cze wynoszg 1...16 V/10 pA...50 mA.

Przetgcznik TLSM charakteryzuje sie

stopniem ochrony IP54 ($wiadczacym
o odporno$ci na pyl i wode) oraz szerokim zakresem temperatury
otoczenia od —40 do +95°C. Rezystancja kontaktu wynosi maksy-
malnie 100 mQ, rezystancja izolacji to minimum 100 MQ, a wytrzy-
malo$¢ dielektryczna dochodzi do 250 VAC @ 10 mA (60 s). Uktad
stykéw SPDT daje natomiast wieksze mozliwosci konfiguracyjne
w poréwnaniu do typowych przelacznikéw SPST.
www.littelfuse.com

Dwukierunkowy przetacznik na bazie
tranzystora GaN 650 V z podwdjng bramkga
Firma Infineon opracowala dwukierunkowy przetacznik
IGLT65R055B2, zrealizowany na bazie 650-woltowego tranzysto-
ra CoolGaN G5 z podwd6jng bramka. Jest to element umozliwiajg-
cy aktywne blokowanie napigcia i prgdu w obu kierunkach, zrea-

lizowany w oparciu o technologie GIT (gate injection transistor).
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Moze zastapi¢ tradycyjne prze-
back-to-back,
wane w konwerterach. Pracuje

Iaczniki stoso-

z maksymalnym cigglym pradem
przewodzenia 21,8 A i z maksy-
malnym pradem impulsowym
+73,6 A. Charakteryzuje sie na-
pieciem VSS réwnym 750 V, mak-
symalng rezystancja RSS réwna
70 mQ i fadunkiem bramki 5,4 nC.
Zintegrowanie dwdéch przelgcznikéw w jednej strukturze pozwala
uprosci¢ projekty urzadzen koncowych, umozliwiajgc zastosowanie
konwersji jednostopniowej. Zwigksza to sprawno$¢ energetyczng
i niezawodno$¢ urzadzenia oraz obniza koszty produkc;ji.
Przelacznik IGLT65R055B2 moze znalez¢ zastosowanie w falow-
nikach fotowoltaicznych, systemach gromadzenia energii, stacjach
ladowania i sterownikach napedow.
www.infineon.com

Rezystory grubowarstwowe do ochrony przed
impulsami o energiido 15 )/o,a s

Oferta
czajacych firmy Vishay powiekszy-

komponentéw  zabezpie-
la sig w ostatnim czasie o serig rezy-
stor6w grubowarstwowych D2TO35,
zamykanych w obudowach TO-263
(D2PAK). Sag to rezystory o mocy zna-
mionowej 35 W @ 25°C, umozliwiajace
absorpcje krétkich impulséw przepigciowych o energii do 15 J/0,1 s.
Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200, pozwalajacg na zastosowania
w elektronice samochodowej. Poza motoryzacjg mogg tez znalezé
zastosowania w spawarkach, elektronarzedziach, napedach prze-
myslowych i aplikacjach wojskowych. Sg przystosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od —55 do +175°C.

W ramach serii D2TO35H produkowane sg warianty o rezystancji
od 1 Qdo 14 kQ, tolerancji od +2% i rezystancji termicznej 4,28°C/W.

\

-2

Matogabarytowy przekaznik 800-woltowy
do ochrony przed duzymi pragdami rozruchowymi

Omron Electronics prezentuje nowy, malogabarytowy przekaznik
DC, opracowany na potrzeby ochrony przed duzymi prgdami rozru-
chowymi w systemach tadowania o napigciu do 800 V. Model GO9EJH-
1-E jest zamykany w obudowie o wymiarach 31xX30x27 mm. Pomimo
malych gabarytéw komponent spelnia wymogi normy IEC 60664
w zakresie odstepu izolacyjnego wyprowadzen. Pracuje z napieciem
cewki réwnym 12 V, co ulatwia jego implementowanie w elektroni-
ce samochodowej.

G9EJH-1-E to przekaznik z kontaktami SPST NO, wspéipracu-
jacy z rezystorem szeregowym w ukladach zabezpieczajacych.
Charakteryzuje sie rezystancjg kontaktéw mniejszg niz 100 mQ,
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rezystancjg izolacji wiekszg od 1 TQ i wytrzymaloscig dielektrycz-
ng miedzy cewka i kontaktami na poziomie 2500 V. Moze pracowac
z maksymalnym pradem cigglym 15 A i maksymalnym pradem im-
pulsowym 30 A.

Pozostate parametry:

* niezawodno$é: >200 000 cykli mechanicznych,

* czasy wlgczania i wylgczania: 30 ms,

* zakres temperatury roboczej: —40...+85°C.

https://components.omron.com

Czujnik inercyjny z dwoma akcelerometrami

MEMS i wbudowana jednostka obliczen ML
STMicroelectronics prezentuje

pierwszy na rynku czujnik iner-

Lys
LSMBLSV320)

cyjny z dwoma akcelerometrami
MEMS do réwnoczesnego $ledze-
nia aktywnosci i pomiaru silnych
wstrzasow.StrukturaLSM6DSV320X
obejmuje akcelerometry o zakre-
sach do *16 g i +320 g oraz zy-

roskop o zakresie do +4000 dps.
Ze wzgledu na duzg uniwersal-
no$¢ i mate gabaryty (3,0x2,5 mm) uktad moze znalezé zastosowa-
nie w urzadzeniach mobilnych oraz aplikacjach smart home, smart
industry i smart driving. Przyktadem mogg by¢ trackery rejestruja-
ce trening sportowcéw, kontrolery do gier, sprzet ochrony osobistej
uzywany w przemy$le czy tez monitorowanie konstrukcji. Poza wy-
mienionymi wczes$niej blokami uktad oferuje jednostke MLC (ma-
chine-learning core), czyli procesor Al przeprowadzajacy wniosko-
wanie bez potrzeby komunikowania sig z ukladami zewnetrznymi.
Pozwala on obnizy¢ pobér mocy i przyspieszy¢ dziatanie aplikacji.
Wszystkie wewnetrzne czujniki sg wzajemnie zsynchronizowane.
Podobnie jak w przypadku pozostatych czujnikéw smart MEMS fir-
my STMicroelectronics, LSM6DSV320X oferuje funkcje adaptacyj-
nej autokonfiguracji (ASC), pozwalajacg zredukowa¢ pobér mocy.
Czujniki z ASC moga automatycznie dostraja¢ parametry pracy w cza-
sie rzeczywistym po wykryciu okreslonego wzorca ruchu lub sygnatu
z MLC, bez konieczno$ci interwencji mikroprocesora nadrzednego.
Pozostate wlasciwosci:
interfejsy SPI/I2C i MIPI I3C v1.1,
* do 4,5 kB pamieci Smart FIFO,
* napiecie zasilania od 1,62 do 3,6 V,

* pobodr pradu do 0,8 mA,
* obudowa LGA-14L (3,0%x2,5X0,83 mm),
» zakres temperatury roboczej od —40 do +85°C.
www.st.com

Potencjometry do gitar elektrycznych
i profesjonalnego sprzetu audio

W ofercie firmy Bourns pojawila sig
nowa seria potencjometréw PDB241-
GTR,
do zastosowan w gitarach elektrycz-

zaprojektowanych specjalnie

nych i profesjonalnym sprzecie audio.

Wyré6zniajg sie one dlugg zywotnoscia
na poziomie 100 000 cykli mechanicz-
nych i malym momentem obrotowym. i
Wystepujg w wariantach o rezystancji
od 10 kQ do 1 MQ, charakterystyce li-
niowej lub logarytmicznej oraz z gtadkim lub radetkowanym zakon-
czeniem watka. Mogg pracowa¢ w temperaturze otoczenia od -10
do +70°C. Oferta obejmuje obecnie dwa modele, r6zniace sie dtu-
goécig walka, wynoszacg 19 mm w przypadku PDB241-GTRO1 oraz
27,5 mm w przypadku PDB241-GTR03.

www.bourns.com
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Nowe podzespoty

Precyzyjne kondensatory duzej niezawodnosci serii MF sg pole-
cane do ukladéw w.cz. i czulych przyrzadéw pomiarowych oraz
ogoélnie do aplikacji o znaczeniu krytycznym. Do ich zalet nale-
zy duza dobro¢ i maly wspélczynnik temperaturowy. Dostepne
sg warianty o pojemnosci od 4,7 pF do 33 nF i napigciu znamiono-
wym do 1 kV.

Seria CM obejmuje kondensatory o pojemnosci od 200 pF
do 12 nF i napigeciu znamionowym od 100 do 500 V, mogace praco-
waé w zakresie temperatury otoczenia do +150°C. W zakresie nie-
zawodno$ci i odpornosci na narazenia srodowiskowe spelniajg one
wymogi normy MIL-C-5. Male straty czynig je idealnymi do zasto-
sowan w aplikacjach wojskowych i lotniczych, w ktérych kluczowa

jest odpornoéc¢ na ciezkie warunki srodowiskowe. Kondensatory CM
sa dostepne w wersjach o tolerancji juz od +1%.
Kondensatory mikowe do aplikacji wojskowych www.exxelia.com
i lotniczych
Firma Exxelia dodala do oferty cztery serie kondensatoréw mi- Czuiniki swiattao malych szumach
kowych wysokiej klasy do zastosowan wojskowych, lotniczych, idlliEi czutosci
medycznych i pomiarowych. Wyrdzniajg sie one bardzo duza Firma Hamamatsu Photonics
stabilnoécig i niezawodno$cia w funkcji czasu i temperatury. | wprowadza na rynek serig krzemo-
Ponadto wykazuja mate straty, co jest istotne w aplikacjach w.cz. | wych czujnikéw $wiatla S17353 'ﬁ
Moga pracowac z napigciem roboczym do 1000 VDC. o malych szumach i duzej czu- b Y/
Seria CMR obejmuje precyzyjne kondensatory wysokiej nieza- | lo$ci, przeznaczonych do pracy
wodnosci, zgodne z wymogami standardu MIL-PRF-39001 i moga- | na dlugosci fali do 800 nm. Sg to ele-

ce znalez¢ zastosowania m.in. w obwodach RF. Charakteryzujg sie | menty nadajace sig idealnie do przy-

one duzg dobrocia i sa dostepne w wersjach o pojemnosci z zakresu | rzadéw analitycznych, pracujacych

od 1 pF do 12 nF oraz napieciu znamionowym do 500 V. Moga pra- | w zakresie malego natezenia Swiatla.

cowac w temperaturze otoczenia od —55 do +150°C. W ramach serii S17353 dostgpnych jest 6 typéw czujnikéw, mo-
W ramach serii CA dostepne sa hermetyczne kondensatory | gacych znalezé zastosowanie m.in. w spektroskopii, analizie

do uktadéw, w ktérych kluczowa jest niezawodnos¢. Wykazuja duza B
dobro¢ i malg rezystancje ESR. Ich zakres pojemnosci rozciagga sie wierzch-
od 5 pF do 100 nF, a napiecie znamionowe moze wynosi¢ od 63 nia ?akres Czutosé ?l'i!d
do 1000 V. Zakres temperatury roboczej to —55...+125°C. Obudowa Swiat- WI?IIITI:?]WV [A/w] CI[en"I;?y
toczuta
Nabieci [mm]
e q s apiecie .

Seria | Dielektryk | Pojemnos¢ Znamionowe Tolerancja $17353-02K 0,2 1
CMR 1 pF..12 000 pF | do 500 V 2% S17353-05K1 s @05 1,5
CA 5pF.100nF | do1kV 2% 517353-10K 210 |0 1000 —— 2
MF | mika | 47pF.33nF | do1kv 2% 517353-20K 220 5
M 0pEAWF | dotsky | 1% 2% 25% S 0. 2320 19

pr.TH ' £10% 517353-50K @ 5,0 25
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NIE PRZEOCZ

chemicznej i przemyé§le. Sg one produkowane w obudowach TO-5
i TO-8. Charakteryzuja sie czutoscig wynoszaca typowo 0,44 A/W,
pradem ciemnym od 1 do 25 nA i §rednicg powierzchni §wiattoczu-
tej od @ 0,2 mm do @ 5,0 mm.

www.hamamatsu.com

o\ 12
; ‘. W | \

Diody LED NIR o duzym natezeniu
promieniowania do aplikacji AR/VR

Firma Rohm dodaje do oferty diod LED NIR nowe wersje o duzym
natezeniu promieniowania, zaprojektowane do zastosowan w prze-
mystowych czujnikach optycznych, drukarkach, pulsoksymetrach
oraz aplikacjach AR/VR ($§ledzenie wzroku, rozpoznawanie ge-
stéw). Sg one dostepne w 6 wariantach, produkowanych w 3 ty-
pach obudéw. Dwa nadajniki, stanowigce rozszerzenie rodziny
Picoled — SML-P14RW i SML-P14R3W - sg zamykane w miniatu-
rowych obudowach o wymiarach 1,0x0,8xX0,2 mm. Cztery pozo-
stale sg dostepne w standardowych obudowach o powierzchni
1,6 x0,8 mm. CSLO902RT i CSL0902R3T zawierajg okragle soczewki
o waskim kacie emisji, natomiast CSL1002RT i CSL1002R3T to dio-
dy z soczewkami ptaskimi o szerokim kacie emisji. Kazdy z warian-
téw obudowy jest dostepny w dwéch wersjach, pracujgcych na dtu-
gosci fali 850 nm lub 940 nm.

ch Charakterystyka Obudowa
Wartosci maksymalne A e mm]
IF | VR | Zakrestemp. IE VF Ap
[ma] | V] | pracyl°c] |[mW/sr]| [v] | [nm]
SML-P14RW 860
SML-P1LRIW | ° 28 15 o4 | 1h0x06x02
CSL0902RT 850
lcstogozrar | 0 | 0| T8 | S0 ] M g,y 16082
CSL1002RT 850
CSL1002R3T 30 19 14 940 1,6x0,8x1,06

Diody 850 nm sg idealne do aplikacji AR/VR o duzej czulosci,
np. do $ledzenia wzroku i wykrywania gestéw. Diody 940 nm, mniej
podatne na dzialanie §wiatta stonecznego, nadaja sig do zastosowan
w czujnikach ruchu. Mogg by¢ réwniez stosowane m.in. w czujni-
kach pulsoksymetrycznych.

www.rohm.com

Seria miniaturowych odbiornikéw GNSS
o powierzchni 23x16 mm

Firma Septentrio wprowadza na rynek seri¢ miniaturowych
dostepnych
w trzech wariantach: P1, P3 i P3H. Uzupelniajg one wcze$niej-

odbiornikéw GNSS o oznaczeniach mosaic-G5,

szg oferte, obejmujgcg odbiorniki mosaic-X5, mosaic-H i mosaic-T,
w stosunku do ktérych oferuja o 60% mniejszg powierzchnie,
a takze 0 40% nizszy pobér mocy. Sg zamykane w obudowach o po-
wierzchni 23x16 mm i masie jedynie 2,2 g, dzigki czemu doskonale
nadajg sie do zastosowan w dronach i robotyce.

mosaic-G5 P1 to odbiornik 3-zakresowy, mosaic-G5 P3 obstuguje
4 zakresy, natomiast mosaic-G5 P3H — 3 zakresy. Ostatni z wymie-
nionych moduléw to rozwiazanie typu ,,heading”, obstugujace prace
z dwiema antenami GNSS jednocze$nie i potrafigce wyznaczy¢ wek-
tor kierunku na podstawie réznicy faz odbieranych sygnatéw GNSS.
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Wszystkie trzy modele obstuguja konstelacje GPS/GLONASS/
Beidou/Galileo/QZSS i pozycjonowanie réznicowe RTK, oferujg po-
nadto opracowany przez Septentrio tryb antyzakléceniowy AIM+.
Pozostale cechy:
* dokladno$¢ pozycjonowania w poziomie/pionie
0,4 m/0,7 m,
* doktadnos¢
0,6 m/0,8 m,
* doktadno$¢ pozycjonowania w poziomie/pionie (tryb autono-

(DGNSS):

pozycjonowania w poziomie/pionie (SBAS):

miczny): 1,2 m/1,9 m,
* interfejs USB 2.0 device,
* czas inicjalizacji réwny 7 s.
Obecnie odbiorniki mosaic-G5 sg dostepne w wersjach préb-
nych, a uruchomienie masowej produkcji ma nastapic¢ jeszcze w bie-
zgcym roku.

www.septentrio.com

Wysokopradowe ztjcza zasilajace DC
do aplikacji EV

Do oferty firmy TME wchodza zlacza zasilajgce PowerLok
produkcji Amphenol GEC, zaprojektowane do sektoréw: mo-
(zrodta
energii). Oferta obejmuje wtyki i gniazda PowerLok G2 oraz zlg-
cza PowerLok 4.0 G2.

Wtyki i gniazda PowerLok G2 zostaly wykonane ze stopu alumi-

toryzacyjnego oraz energetycznego OZE, magazyny

nium i charakteryzuja sie stopniem ochrony IP67. Mogg przewodzi¢
prady o natezeniu do 300 A przy napigciu znamionowym siggajacym
1 kVDC. Wystepuja w wielu konfiguracjach, w tym prostej i katowe;j,
zawierajacych od 1 do 3 pinéw. Oferta obejmuje wersje do mocowa-
nia panelowego oraz na przewodach. Konstrukcja korpusu zapew-
nia pelng izolacjg i ekranowanie stykéw w celu ochrony operato-
réow i minimalizacji generowanych zaburzen elektromagnetycznych.
ZYacza PowerLok 4.0 G2 sg przeznaczone do zasilania akce-
soriow i podzespoléw w pojazdach, w tym czujnikéw, silowni-
kéw i serwomechanizméw. Moga one przewodzi¢ prady o natezeniu
do 60 A. Po polaczeniu charakteryzujg sie stopniem ochrony IP69.

Ich zakres temperatury roboczej rozcigga sig od —40 do +125°C.
www.tme.eu
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

- opoznienie wytaczenia obcigzenia o okoto 50...90 sekund,

- prosta instalacja: uktad podtacza sie réwnolegle do stykdw przetacznika
sieciowego,

« mozliwo$¢ instalacji modutu w typowej puszce podtynkowej,

- uktad przystosowany do napigcia przemiennego 230 V/50 Hz,

- wspétpraca z obcigzeniem o mocy z przedziatu 2...30 W, najlepiej lampa LED.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutéw):

+ Zdalny wtacznik radiowy

+ Wytacznik zasilania z opdznieniem

+ Bezprzewodowy wytacznik wi-link

+ Wytacznik czasowy ustawiany enkoderem

W ofercie AVT*

AVT6086

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

o wersja [C] - y, uruch i przet

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl

Opozniacz wytaczenia swiatta

Jak dziata wylqcznik swiatla, kazdy
doskonale wie: w jednej pozycji
klawisza swiatlo swieci, w drugiej

— nie. Jeden ruch rekq pozwala
natychmiastowo zmienic biezqcy
stan na przeciwny. Niekiedy jednak
przydatoby sie wprowadzic pew-

ne opdéznienie wylqczenia Zrédla
swiatla, aby mozna bylo np. wlo-
zy¢ klucz do zamka i go swo-
bodnie przekrecic, bez robienia
tego po omacku lub przy swietle
latarki trzymanej w zebach. Ten
prosty i tani uklad umozliwia wpro-
wadzenie takiej funkcji zwlocznej
do nowoczesnych zZrédel swiatla.

Prezentowany uktad nalezy zaliczyc
do szerokiego grona prostych urzadzen,
ktére ulatwiajg nam codzienne zycie.
Tu o czym$ przypomna, tam co$§ za nas
zalacza, gdzie$ indziej zrobig co$ automa-
tycznie. Opisywane urzadzenie — mimo
ze jest proste w dzialaniu - réwniez uprasz-
cza nam funkcjonowanie. Mozna wyjscé
z ciemnego korytarza, ,pacngé” nascien-
ny wylacznik dlonig i bez obaw przejsé
do nastepnego pomieszczenia, ktére jesz-
cze nie jest o$wietlone, by podobnym

WYSOKIE
NAPIECIE

W uktadzie wystepuje wysokie
napiecie, ktére moze spowodowac
porazenie elektryczne. Uktad moze by¢
zmontowany i podtaczony tylko przez
osoby wykwalifikowane, posiadajace
odpowiednie uprawnienia. Zdecydowanie
nie zalecamy budowy uktadu osobom
poczatkujacym!

gestem wlaczy¢ zZrédlo jakze potrzeb-
nego naszym oczom $wiatla. Blask docho-
dzacy z poprzedniego, opuszczonego juz
pomieszczenia, bedzie nas w tym wspo-
magal, po czym samoczynnie zgasnie — nie
ma wigc potrzeby wracania do korytarza,
ktory juz opuscilismy.

Projektujac ten uktad, mialem na uwa-
dze przystosowanie go do wspéiczesnych
realiow, w ktérych lwig cze$¢ zrédet
$wiatta stanowig lampy LED o mocy nie-
przekraczajacej kilkunastu watéw. Nie
trzeba zatem wymienia¢ o§wietlenia na za-
rowe, aby tylko triak (lub inny element wy-
konawczy) mégt pracowaé¢ w prawidlo-
wych warunkach. Dodatkowym atutem
jest bardzo prosta instalacja.

Budowa uktadu
Niekiedy tkwi
Prezentowany w artykule uklad nie zawiera

sita w  prostocie.

zadnego mikrokontrolera ani innego ukla-
du scalonego. Schemat ideowy urzgdzenia
znajduje sig na rysunku 1. Zaciski zlgcza J1

REKLAMA

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

Materiat: stal nierdzewna CrNi
Zakres grubosci blach: 0,020-1,000 mm
Wycinamy réwniez detale
o dowolnych ksztattach

L!\STENIF_ =

LASER STENCIL

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732

www.lastenic.com  info@lastenic.com
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Rysunek 1. Schemat ideowy opdzniacza wytaczenia Swiatta

prowadzg do stykéw przelgcznika, wigc na-
piecie na nich bedzie réwne sieciowemu
(przy rozwarciu tychze) lub zerowe po ich
zwarciu przez uzytkownika.

Elementem wykonawczym, ktéry nie ma
szczeg6lnych wymagan co do minimal-
nego pradu przewodzenia, jest tranzystor
MOSFET. Jednak przewodzi on jednokie-
runkowo, tymczasem prad w naszych sie-
ciach elektroenergetycznych ma charakter
przemienny. Do ominiecia tego problemu
wykorzystano starg sztuczke, ktéra kro-
lowata w czasach, kiedy tyrystory byly
na wage zlota, za§ o triakach nikt jesz-
cze nie styszal. Otéz prad zasilajacy od-
biornik (tutaj: lampe LED) przeplywa przez
mostek Graetza, ktéry czyni go jednokie-
runkowym po stronie elementu wykonaw-
czego. Proste, tanie i skuteczne, zwazywszy
na to, ze prad plynacy przez diody most-
ka Graetza jest niewielki, totez moc w nich
wydzielana jest pomijalnie niska. Dioda D5
zabezpiecza tranzystor wykonawczy przed
uszkodzeniem w razie wystgpienia impul-
su wysokiego napiecia, na przykiad pod-
czas przelaczania obcigzenia o charakte-
rze indukcyjnym.

Wysokonapieciowy tranzystor T1, wraz
z czterema diodami D1...D4, stuzg do ,za-
stapienia” stykéw wylacznika wtedy, kie-
dy zostanie on rozwarty. Jest jednak pewien
drobny mankament: po zalgczeniu tran-
zystora MOSFET, spadek napiecia na nim
wyniesie kilkadziesigt miliwoltéw lub nie-
wiele wiecej, skad zatem wzig¢ zasilanie
niezbgdne dla podtrzymania potencjatu
jego bramki? W tym celu zostaly dodane trzy

polaczone szeregowo diody Zenera, na kt6-
rych odklada sie napiecie o tacznej wartosci
okolo 10 V. Tyle wystarczy do spolaryzowa-
nia bramki tranzystora unipolarnego i utrzy-
mania go w stanie przewodzenia. Niestety,
o tyle mniej bedzie wynosilto napiecie trafia-
jace na odbiornik, lecz wspélczesne lampy
LED majg na ogét wbudowang prosta prze-
twornice, ktéra doskonale radzi sobie z nie-
znacznie nizszym napigciem zasilajgcym.

Bramka tranzystora MOSFET wymaga
napiegcia stalego o wartos$ci nieprzekracza-
jacej =20 V wzgledem jego zrédla, zatem
tuz przy tranzystorze znalazla sie dioda
Zenera o napieciu przebicia 18 V. Jej prad
ograniczaja polaczone szeregowo rezysto-
ry R2...R5. Uzycie kilku elementéw szere-
gowych pozwala roztozy¢ napiecie, wiec
nie wystepuje ryzyko przebicia rezysto-
réw — dotyczy to sytuacji przy rozwar-
tych stykach wylacznika, bowiem odlozy
sie na nich niemal cale napiecie sieciowe.
Niemal cate, bowiem jego cze$¢ pozostanie
na wspomnianej juz diodzie Zenera D9.
Kondensator C1 o relatywnie niewielkiej
pojemnos$ci stanowi prosty filtr tetnien
napiecia, ktére wystepujg na wyjsciu pro-
stownika dwupoléwkowego. Rezystor R1
rozladowuje C1 oraz pojemnos$¢ bramka-
-zrodlo tranzystora T1.

Opisany wyzej obwdd potrafi  pod-
trzymaé¢ $wiecenie lampy niezwlocznie
po rozwarciu stykéw wylacznika $cienne-
go. Potrzebna jest jeszcze jedna cze$é, kto-
ra wylaczy tranzystor T1 po pewnym czasie
od owego rozwarcia. Do tego sluzy tranzy-
stor T2, ktéry wchodzi w nasycenie i zwiera

D11 +| Q2
R6 A 18V 47u/25V
510k
GND GND GND

bramke ze zrédlem tranzystora T1, skutecz-
nie go zatykajac. Jednak musi on sig zalg-
czy¢ z opdznieniem, ktére zapewnia kon-
densator C2 - ladujacy sie powoli przez
szeregowo polaczone rezystory R8...R11.
Podobnie jak w przypadku wczesniej omo-
wionych R2...R5, tak i te elementy zosta-
ly rozdzielone w celu rozlozenia wyso-
kiego napiecia.

Kondensator C2 taduje sie¢ w miare upty-
wu czasu (od rozlaczenia stykéw wylaczni-
ka), wraz z tym roénie potencjal bazy tran-
zystora T2. Napigcie z C2 jest dodatkowo
dzielone przy uzyciu rezystoré6w R6 i R7,
aby zalaczenie T2 nie nastapilo zbyt szyb-
ko. Dodatkowo, rezystory te roztadowujg C2
po zwarciu stykéw wylgcznika sieciowego.
Dioda D11 ogranicza maksymalne napie-
cie, do jakiego moze natadowac sie¢ C2, aby
nie ulegl on uszkodzeniu. Dioda D10 przy-
spiesza roztadowywanie C2 po zwarciu sty-
kéw wiacznika.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na niewielkiej,
jednostronnej plytce drukowanej o okra-
glym obrysie. Jej srednica wynosi 48 mm,
wigc tatwo mozna jg zamontowaé pod juz
istniejacym wylgcznikiem podtynkowym,
poniewaz PCB zmies$ci sie w kazdej pusz-
ce elektrycznej. Wzor $ciezek oraz schemat
montazowy plytki pokazano na rysunku 2.
Nie przewidziano na jej powierzchni ja-
kichkolwiek otworéw montazowych — jest
na tyle mata i lekka, ze utrzyma sie za-
wieszona na przewodach znajdujacych sieg
za wylgcznikiem.

REKLAMA
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Opozniacz wytaczenia $wiatta

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu

Montaz proponuje przeprowadzi¢ w ty-
powy sposéb, czyli zaczynajac od elemen-
tow lezacych plasko na powierzchni lami-
natu, jak diody i rezystory. Na sam koniec
proponuje zostawi¢ tranzystor T1, ponie-
waz jest on najwyzszym podzespolem, wiec
moze utrudnia¢ montaz, gdyby znalazl sie
na plytce we wcze$niejszym etapie. Gotowy
do dzialania uklad mozna zobaczy¢ na fo-
tografii 1. W roli T1 moze pracowaé¢ dowol-
ny inny tranzystor wysokonapieciowy
MOSFET-N w obudowie TO220, o napieciu
dren-zrédto nie mniejszym niz 500 V oraz
o rezystancji otwartego kanalu nieprzekra-
czajacej kilku oméw - pozostale parametry
nie s krytyczne w tym ukladzie.

Ze wzgledu na wymiary oraz sposéb
podiaczenia modulu, istniejgca instala-
cja elektryczna nie wymaga jakichkolwiek

DS

[
8 KSsuiteH |}

o

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor
Sciezek ptytki

przer6bek. Rysunek 3 zawiera schemat pod-
taczenia. W momencie dziatania uktadu,
czyli przez kilkadziesiat sekund po rozia-
czeniu stykéw przetgcznika, na obcigzenie
trafia napiecie nizsze o ok. 10 V od napie-
cia sieciowego. Po uplywie tego czasu ste-
rowana lampa LED gasnie plynnie w prze-
ciggu okolo 2 s.
Nalezy pamietac,
uklad przeptywa pewien niewielki prad

iz przez opisywany

w stanie wylaczenia lampy, czyli przy roz-
warciu stykéw wylacznika - jego wartosé
szczytowa to kilkaset nanoamperéw. Aby
kondensator C2 prawidlowo sig roztadowat
przed nastepnym cyklem pracy, wylacznik

REKLAMA
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Rysunek 3. Schemat podtaczenia uktadu
do istniejacej instalacji

Wykaz elementéw:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1: 4,7 MQ

R2...R5: 220 kQ

R6: 510 kQ

R7..R11: 1 MQ

Kondensatory:
C1: 10 nF MKT (raster 5 mm)
C2: 47 uF/25 V (raster 2,5 mm)

Potprzewodniki:

D1...D4, D10: IN4007

D5: 1,5KE400CA

D6...D8: dioda Zenera 3,3V (1,3 W)
D9, D11: dioda Zenera 18 V (0,5 W)
T1: IRF830 (opis w tekscie)

T2: BC546

Pozostate:
J1: ztacze Srubowe ARK2/500

musi pozosta¢ zwarty przez minimum
1 minute. Jezeli zostanie rozwarty wczes-
niej, ustalony czas moze okazaé sig kroét-
szy. Warto$¢ op6znienia rzedu 90 s nalezy
traktowac jako orientacyjng, bowiem silny
wplyw na ten parametr majg zaré6wno roz-
rzuty elementéw, moc pobierana przez lam-
pe, jak i temperatura otoczenia. Podczas
testow okazalo sig, ze podlaczenie lampy
o mocy 2 W daje czas opdznienia rzedu
90 s, za$ przy lampie o mocy 20 W warto$¢
ta zmniejszalta sie do okolo 50 s z uwagi
na wyzsze napiecie odkladajace si¢ na dio-
dach Zenera - bowiem plynal przez nie
prad o wyzszym natezeniu. To z kolei przy-
spieszalo tadowanie C2.

Michat Kurzela, EP
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

« obstuga pozioméw logicznych 1,2...5 V,
- zintegrowana przetwornica DC/DC zasilajaca konwerter
pozioméw,

pobér pradu z urzadzenia zewnetrznego (po stronie portu UART):
20 pA (maks.)/2...6 pA (typ.),

kompatybilno$¢ ze standardem USB 2.0,

+ wbudowane diody LED sygnalizujace obecnos¢ napigc zasilania

i kierunek transmisji,

popularny uktad FT232RL, obstugiwany przez wigkszos¢ syste-
mow operacyjnych.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

AT

W ofercie AVT* i dokumentacji.

AVTG067

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutow):

Konwerter USB-UART z ekstenderem

Dwukanatowy konwerter USB-C z uktadem FT2232H
Konwerter USBC-RS485

Konwerter USB-UART w standardzie Grove
Konwerter USB/RS232 z izolacja galwaniczng
Konwerter KF dla tunera RTL-SDR

Miniaturowy konwerter USB/UART

Miniaturowy konwerter USB-RS485

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl

Izolowany konwerter USB-UART
z translatorem poziomow

Konwerter USB/UART jest narzedziem powszechnie
stosowanym podczas uruchamiania oprogramowania
Iub zarzqdzania systemami operacyjnymi przez SSH.
Opisany konwerter zawiera ponadto kilka dodatkowych
blokéw funkcjonalnych, takich jak izolacja galwa-
niczna czy translator poziomdéw. Ten ostatni umozliwia
uzywanie konwertera z napieciami 1,2...5 V, niedostep-
nymi w standardowych wersjach tego typu urzqdzen,
co zdecydowanie ulatwia prace uruchomieniowe.

Schemat konwertera pokazano na rysunku 1. Za konwersje USB/
UART odpowiada popularny uktad FT232RL, jego aplikacja nie od-
biega od zalecanej w nocie katalogowej. Interfejs USB doprowadzony

jest do gniazda USB-C pracujacego ze zmniejszong liczbg wypro-
wadzen, zapewniajacg zgodnoé¢ z USB2.0. Dioda LD3 sygnalizuje
obecnosc¢ zasilania USB-C, a diody LD1 i LD2 — obecno$¢ transmisji.
Uklad U2 to przetacznik zasilania typu TPS2041, sterowany sygna-
tem PWEN - kluczuje on napiecie V50L, doprowadzone do modutu

u2
U1
V50L
FT232RL Ti IN ouT 11 VoOL
Lm0 oscoi2 . GND |2
IDTR  OSCIf2 I IEN IFLT B
RTS  TEST
e An TPS2041CDBV
RXD NC zw
RI CBUSO V50 g V5OL
GND  CBUSt
NC GND
R Melle ez 1 USUBS4B1(1:o
IDCD  IRESET 1
ICTS GND H80.1uF CC1 VBUS VBUS
CcBUS4  3v30 M H CC2 VBUS
cBUS2 UsBDM H8 RE a6 A7 . GND
CBUS3 USBDP H&— 5.1k —&5pP1  GND[A112
DN DN2 GND
L AT] pNg
DP BSIpp2  SH1
SH2
é& SBU1 SH3 FB2
8SBU2  SH4
o o o m e . _
[T e -
1 CE2
I 47uFTAOV GNDI UART’} GNDI H’ART
CE1 I Ice [ * * oND [T o0
22uFT/10V 0.1uF U3 0.1uF L l C8 PWR (O 3 _TXDI 3 0
u u4 0.1uF T/IRXD | O RXDI 2Q
* * = RTXD|© o
Uvee  wiso 16 Vol 4| TXU0204PW — VI iy O%
LD3 2{GND1  GND2 {12 JIVCCA  vCCBHA—$ |, RP1 5 T ore [Of8=—
PWR) INA  OUTA A1 B1Y RD1 _ RD2
4 13 3 12 | 3 6 _RTSI
INB  OUTB A2 B2Y RC1 L RC2
5 12 4 11 ] 2 7 _RXI RT
OUTC  INC A3Y B3 RB1 3 RB2HL—R
6 11 5 10 | 1 8 CTsl TXDI 1 2 X
OUTD  IND AQY B4 RA1T ' RA2
7] [10 6l 9 RXI 3 4 RXDI
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()
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Rysunek 1. Schemat ideowy konwertera
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https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/7743-miniaturowy-konwerter-usb-rs485

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2, R6, R7: 4,7 kQ (SMD 0603, 1%)
R3, R4: 5,1 kQ (SMD 0603, 1%)

R5: 10 kQ (SMD 0603, 1%)

RP1: drabinka 4x33 Q 1% (CRA06S08)

Kondensatory:

(1, €3...8: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

C2: 4,7 yF (SMD 0603, X7R, 10 V)

CE1: 22 pFT/10V tantalowy (SMD A/3216)
CE2: 47 pFT/10V tantalowy (SMD B/3528)

Potprzewodniki:

LD1: dioda LED zétta (SMD 0603)

LD2: dioda LED czerwona (SMD 0603)
LD3: dioda LED zielona (SMD 0603)
LD4: dioda LED niebieska (SMD 0603)
U1: FT232RL (SSOP28)

U2: TPS2041CDBV (SOT-23-5)

U3: TD541S-42H5 (DFN16)

U4: TXUO204PW (TSSOP14_065)

U5: TXU0101DCK (SC70-6)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy (SMD 0603, typ
BLM18PG121SZ1D)

RT: ztgcze IDC4 + 2 zwory

UARTA: ztgcze SIP6 (2,54 mm)

USBC: gniazdo USB-C (USB4110, GTC)

izolatora cyfrowego U3 typu TD541S-42H5,
aby zapewni¢ minimalny pobér pradu pod-
czas inicjalizacji konwertera. U3 to nowe
opracowanie firmy Mornsun, integrujace
w jednej obudowie izolowang przetwornice
napiecia oraz cztery kanaty izolatoréw cyfro-
wych. Wramach rodziny TD541S-4x dostep-
ne sg izolatory o czterech kanatach transmi-
sji, ale o zaleznym od modelu, ustalonym
DI->DO. Dostepne
sg konwertery w wersjach: 4:0, 3:1, 2:2, 1:3

kierunku transmisji

i 0:4 kanaléw DI:DO, co kompleksowo roz-
wigzuje separacje interfejséw GPIO i SPI,
niezaleznie od strony interfejsu, z ktérej
zasilany jest uklad. TD541S-42H5 zawiera
po dwa izolatory pracujace w kazdym z kie-
runkéw (2:2), co umozliwia realizacje inter-
fejsu UART z potwierdzeniem sprzetowym.
Wyb6r wersji zasilanej napieciem 5 V uprasz-
cza obwdd zasilania cze$ci pierwotnej kon-
wertera, gdyz FT232RL pracuje w tym stan-
dardzie napieciowym bez dodatkowych
elementéw zewnetrznych (VCCIO=5 V).

Po izolacji galwanicznej sygnaty UART
doprowadzone sa do translatora pozio-
moéw U4 typu TXU0204. Zastosowanie do-
datkowego translatora podyktowane jest
konieczno$cig zapewnienia poprawnej pra-
cy konwertera zaréwno z uktadami nisko-
napieciowymi 1,2/1,8 V, jak i tymi zasila-
nymi napigciem 2,5..5 V — coraz wigcej
nowoczesnych ukladéw SoC lub kompu-
teréw jednopltytkowych pracuje bowiem
ze standardem napigciowym GPIO
1,2 V lub 1,8 V, podczas gdy dostepne
na rynku czujniki i moduly rozszerzen
czesto wymagaja 3,3 V lub nawet 5 V.

Dodatkowym  wymogiem  przy
projektowaniu konwertera byl mi-
nimalny prad pobierany z ukla-

du uruchamianego, aby nie zakl6-
ca¢ zasilania ukladéw o niskim

poborze mocy. Strona A konwertera U4,

polaczona z izolatorem U3, zasilana jest na-
pieciem 5 V pochodzacym z wbudowane;j
w U3 przetwornicy, za$ strona B — z napiecia
VI pochodzacego z uruchamianego ukladu.
Uklad U5 steruje diodg LD4 sygnalizujaca
obecnoé¢ zasilania z ukladu uruchamiane-
go. Zastosowanie dodatkowego konwertera
podyktowane jest konieczno$ciag minimali-
zacji poboru pradu z tegoz ukladu oraz za-
pewnienia napigcia koniecznego do zaswie-
cenia LED, co przy wspélpracy z ukladami
zasilanymi napieciem 1,2/1,8 V okazuje sig
niewykonalne. W modelu LD4 zasilana jest
napieciem VI=5 V. Calkowity, maksymal-
ny, statyczny pobdr pradu z ukladu uru-
chamianego za pomoca konwertera nie
przekracza 20 pA. W rzeczywisto$ci jego na-
tezenie jest znacznie nizsze i przy predko-
$ci 921600 bps i zastosowaniu transmisji
z potwierdzeniem (zwarte RXD/TXD, CTS/
RTS) pobér pradu nie przekraczat 2 pA
przy zasilaniu 1,2 V i 6 pA przy zasilaniu
5 V. Uklady TXU0204 i TXU0101 gwaran-
tuja przejscie wyprowadzen IO w stan wyso-
kiej impedancji, jezeli jedno z napieé zasila-
jacych spadnie ponizej 100 mV — gwarantuje
to brak przeptywéw wstecznych GPIO lub
niepozadanego efektu zasilania zewnetrz-
nego urzadzenia przez konwerter, co w kla-
sycznych rozwigzaniach mogloby stwarzaé
problemy np. z poprawnym restartem pro-
cesor6w zasilanych pasozytniczo przez
GPIO. Wszystkie sygnaly UART konwerte-
ra wyprowadzono na zlacze UARTA, a pod-
stawowe sygnaly RXD/TXD - dodatkowo
takze na ztgcze w standardzie Grove (UART).
Zwora RT umozliwia zamiane wyprowadzen
RXD i TXD, co niweluje problemy z r6znymi
sposobami wyprowadzania ich na zlacza.
Uklad
plytce drukowanej, rozmieszczenie ele-

zmontowano na dwustronne;j
mentéw zaprezentowano na rysunku 2.
Montaz nie wymaga szczegétowego opisu.

Zmontowany modul konwertera pokaza-
no na fotografii tytulowej.

Uklad po podlgczeniu do komputera z sy-
stemem Windows wykrywany jest automa-
tycznie i nie wymaga dodatkowej konfigu-
racji. Sprawdzenie dzialania konwertera
mozna wykona¢ przy pomocy terminala
portu szeregowego, weryfikujac popraw-
noé¢ transmisji po zwarciu wyprowadzen
RXD/TXD i doprowadzeniu napiecia zasila-
nia 1,2...5 V do wyprowadzen VI/GND.
Adam Tatus, EP

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw na PCB
modutu
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W ofercie AVT*

AVT6088

Najwazniejsze parametry:

- zakresy napigcia i pradu wej$ciowego ustalone przez dobor
elementéw (domyslnie: 4..20 V, 0..1 A),

typowa doktadnosé: 3%,

napigcie zasilania uktadu: 3..5,5 V (typ. 5 V),

pobor pradu: 2 mA (typ.),

kalibracja skali przetwarzania za pomocg potencjometru,

- wyjscie analogowe w standardzie Grove.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

« Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C zgodny z systemem Grove
- Cyfrowy termometr/termostat 12C zgodny z Grove

« Translator pozioméw I2C Grove

« Os$miokanatowy mostek master 12C/1-Wire Grove

« Modut precyzyjnego zegara RTC z interfejsem Grove

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl

Modut przetwornika mocy DC

w standardzie Grove

Prezentowany uklad to miniaturowy modutl przetwornika mocy prqdu stafe-
go, przydatny w robotyce amatorskiej lub w ukladach automatyki domowej

do kontroli mocy pobieranej przez odbiorniki, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku zasilania bateryjnego lub akumulatorowego.

Minimodut oparto na scalonym prze-
tworniku mocy typu MAX4210(x) firmy
Analog Devices. Strukture wewnetrzng
uktadu pokazano na rysunku 1. Uklad mie-
rzy moc, mnozac warto$¢ napiecia pomiaro-
wego (pochodzacego z zewnetrznego dziel-
nika rezystorowego, ktéry nalezy potaczyc
z wej$ciem IN) przez sygnal pradu, mierzo-
ny posrednio jako spadek napiecia na re-
zystorze pomiarowym (boczniku) pomie-
dzy koncéwkami RS+ i RS-. Zmierzone
napigcia wymnazane sg wewnatrz ukla-
du i, po przeskalowaniu o warto$¢ zalez-
ng od podtypu uktadu MAX4210D/E, wy-
prowadzane na wyjScie Pout. Gotowa,
przeliczona warto$¢é mocy dostgpna jest
na wyjéciu Pout ukladu, co uwalnia nas
od koniecznos$ci osobnego pomiaru napie-
cia i pradu oraz dodatkowych kalkulacji.
W ten sposéb modul pozwala oszczedzié

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 100 kQ (SMD 0603, 1%)

R2, R3: 200 kQ (SMD 0603, 1%)

R4: 1,5 MQ (SMD 0603, 1%)

R5: 22 kQ (SMD 0603, 1%)

R6: 10 kQ (SMD 0603, 1%)

R7:10 Q (SMD 0603, 1%)

RS1: 0,1 Q (SMD 2512, 1 W, 1%)

RV1: potencjometr wieloobrotowy 10 kQ (VR-64W)

Kondensatory: (SMD 0603, X7R, 10 V)
C1:10 pF
C2:100 nF

Potprzewodniki:
U1: MAX4210EEUA (UMAX8)
U3: LMV321ILT (SOT-23-5)

Pozostate:

10: ztacze katowe Grove (SMD, typ HY2.0-4P)
IN, OUT: ztacze $rubowe 2 pin. (3,5 mm, typ
DG381-3.5-2)
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jedno wejscie analogowe mikrokontrolera,
a dodatkowo uwalnia wspétpracujacy pro-
cesor od koniecznoéci wykonywania dodat-
kowych obliczen.

Schemat ideowy modulu pokaza-
no na rysunku 2. Do zlacza IN doprowa-
dzone jest napigcie zasilajace obcigzenie,
a do zlacza OUT - monitorowane obcia-
zenie. Obstugiwany zakres napie¢ zasila-
nia wynosi 4...28 V, co pozwala na pomiar
w uktadach zasilanych bateryjnie lub aku-
mulatorowo. Rezystor RS dobierany jest
w zaleznosci od wymaganego pradu obcia-
zenia. Maksymalnaréznicanapig¢ RS+/RS—
w przypadku uktadé6w MAX4210D/E wyno-
si 150 mV. Do wejécia IN, poprzez dzielnik
R1...R4, doprowadzone jest napiecie zasila-
nia, przeskalowane do zakresu 0...1 V. W mo-
delu dzielnik 1:20 ustala maksymalne na-

pigcie zasilania na wartos$¢ 20 V, a rezystor

POMY
HRY4ZM0

RS1=0,1 Q definiuje zakres pradu pomia-
rowego réwny 0..1 A, co umozliwia po-
miar mocy w zakresie ~0,5...20 W. Napigcie
wyjéciowe, odpowiadajace przetworzonej

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna
MAX4210(x) za nota Analog Devices

U1
MAX4210EEUA
J/GND  POUT
N RSN
1.5M 200k 200k VC NC NC
—iivcc RSP
c1
10uFI
u3 C2
LMV321ILT 0-1uf,
R7
PW 1] s Vs vce
2 V- 4. PwWO 10R
- IN- ouT -LIO
1] GND
yCC 2A5( vee
B30 INT
BWO 45| sout

Rysunek 2. Schemat przetwornika mocy



http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16401-dwukanalowy-multiplekser-magistrali-i-c-zgodny-z-systemem-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16582-cyfrowy-termometr-termostat-i-c-zgodny-z-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16580-translator-poziomow-i-c-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16526-osmiokanalowy-mostek-master-i-c-1-wire-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16095-modul-precyzyjnego-zegara-rtc-z-interfejsem-grove
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abelad NIKI pomiarg Droto DOWego egze PDIL3 3 DC
4 g Napiecie Napiecie Napiecie 4 Moc
Napiecie Prad Moc wejscio- Vo Vol Vol Btad napiecia Vs
wejsciowe wejsciowy | wa obliczona V:g{?gz'z:: :vn!:,iﬁlz?)vr\:z :vn!?iZ?z?)vr\:z wyjsciowego W‘(’;’\f\;g‘)"a dB;?::)‘(:gv[f;z]
Uwe [V] Iwe [A] Pwe [W] Upo [v] Upo [v] Upwo [V] dp Upo [%] Ppwo [W]
20,0 1,00 20,00 2,500 2,532 4,00 1,28 20,00 0,0
15,0 1,00 15,00 1,875 1,892 2,99 0,91 14,95 -0,3
10,0 1,00 10,00 1,250 1,253 1,98 0,24 9,90 -1,0
5,0 1,00 5,00 0,625 0,613 0,97 -1,92 4,86 -3,0
20,0 0,50 10,00 1,250 1,270 2,01 1,60 10,05 0,5
15,0 0,50 7,50 0,938 0,950 1,50 1,33 7,50 0,0
10,0 0,50 5,00 0,625 0,631 0,99 0,96 4,95 -1,0
5,0 0,50 2,50 0,313 0,311 0,49 -0,48 2,45 -2,0
20,0 0,10 2,00 0,250 0,251 0,40 0,40 2,00 0,0
15,0 0,10 1,50 0,188 0,187 0,30 -0,27 1,50 0,0
10,0 0,10 1,00 0,125 0,124 0,20 -0,80 1,00 0,0
5,0 0,10 0,50 0,063 0,061 0,10 -2,40 0,50 0,0
')
W e ""Dé—/.._ w modelu otrzymujemy: V  =0,125-P .  okreslona przez tolerancje rezystorow R1...4
m © _: 3 Optymalizujac uktad pod katem wiasnych i ustawienie RS1. Po podlaczeniu napigcia

U )

A=A

Rysunek 3. Rozmieszczenie elemen-
toéw na ptytce modutu

D), |

mocy, dostepne jest na wyprowadzeniu
POUT. Stopiei wzmocnienia zbudowa-
ny w oparciu o wzmacniacz U3 (o wzmoc-
nieniu regulowanym potencjometrem RV1)
umozliwia dodatkowe przeskalowanie na-
piecia wyjsciowego PWO. Warto$¢ napiecia
wyjSciowego okreslona jest wzorem:
V=AY, Y,V
Avpout jest

lona w zaleznosci od podtypu uktadu:
w przypadku MAX4210D wynosi 16,67,
a w przypadku MAX4210E: 25. Po uwzgled-
nieniu warto$ci rezystor6w zastosowanych

pout

Wartos¢ usta-

zastosowan nalezy zwrdci¢ uwage, aby nie
przekracza¢ zakresu napie¢ wejSciowych
ukladu mnozacego oraz pamigta¢ o ogra-
niczeniu napigcia wyjsciowego ukladu
wzmacniacza, zwigzanym z warto$cig na-
piecia zasilania. Uklad wymaga zasilania
3...5,5 V, pobdr pradu wynosi ok. 2 mA (bez
obcigzenia). Napiecie zasilania oraz napie-
cia wyjsciowe PW, PWO wyprowadzone
sg na zlacze 10 zgodne z Grove.

Modul zmontowano na dwustronne;j
plytce drukowanej. Rozmieszczenie ele-
mentéw pokazano na rysunku 3. Sposob
montazu jest klasyczny i nie wymaga opisu.
Zmontowany modul mozna zobaczy¢ na fo-
tografii tytulowej.

Uruchomienie

przetwornika ~ wyma-

ga ustalenia wspélczynnika przetwa-
rzania na wyjsciu PWO potencjometrem

RV1. Dokladno$é sygnatu na linii PW jest

zasilajacego obcigzenie do zlacza IN oraz
samego obcigzenia (na czas uruchomienia
najlepiej uzy¢ sztucznego obcigzenia o re-
gulowanym pradzie) do zlgcza OUT trze-
ba jeszcze doprowadzi¢ zasilanie modutu
(5 V) do pinu VCC. Nastepnie dla kilku réz-
nych warto$ci mocy wejsciowej sprawdza-
my dziatanie ukladu. Ustalajac np. napie-
cie 20 Vi prad 1000 mA (20 W) regulujemy
potencjometrem RV1 napiecie na wyjsciu
PWO tak, aby wynosilo ono dokltadnie
4,00 V, co daje wspdlczynnik przetwarza-
nia 5 [W\V]. Przykladowe wartosci uzy-
skane podczas pomiaru modelu pokazano
w tabeli 1.

Wartoéci btedéw nie przekraczaja 3%,
co mozna uznaé za warto§¢ wystarcza-
jaca dla typowych, technicznych po-
miaréw mocy.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

UWAGA!

Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, ,Elektronika Praktyczna”,
~Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektow AVT)
v 10% na pozostate wersje kitow: (A+, B, C, D)

v 10% na ksigzki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism z oferty

KLUB

AT

ELEKTRONIKA

www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyska¢ rabat? Podczas zamdwienia powotaj sie na swoj numer prenumeraty — otrzymasz
g0 mailowo po zakupie prenumeraty wraz z kartg cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika
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SPRZET

Arduino R4 Nano

- nie jest zle, a nawet lepiej

W polowie wakacji zespdt Arduino wprowadzil na rynek
nowq plytke w formacie Arduino Nano, tym razem

z 32-bitowym procesorem z rodziny Renesas RA4M1.

Po plytkach z ESP32, RP2040, MG24 mamy zatem

do dyspozycji kolejny niewielki modul z 32-bitowym
procesorem.

Podobnie jak w przypadku wiekszych modeli Arduino R4 Minima
i Arduino Uno R3, plytka Nano R4 ma by¢ alternatywa dla leci-
wego juz Arduino Nano. Dobrg wiadomo$cig jest fakt, ze zachowano
dokladnie ten sam kontroler R7ZFA4M1AB3CFM, co w wigkszej wer-
sji. Wrézy to zachowanie zgodnosci z wczesniejszymi projektami,
ktére mozna bedzie przenie$¢ na mniejsza (pod wzgledem rozmia-
réw) platforme. Dla por6wnania w tabeli 1 zestawiono podstawowe
parametry Uno R4 Minima, Nano R4 i Nano.

Nano R4 bazuje na ukiadzie R7FA4M1AB3CFM w obudo-
wie LQFP-64, ktérego budowe wewnetrzng pokazano na rysun-
ku 1. Konkurencyjne ptytki XIAO RA4M1 sg budowane w oparciu
o R7ZFA4M1AB3CNE w obudowie QFN-48, o zmniejszonej liczbie
wyprowadzen GPIO, co wymaga dodatkowej konfiguracji Arduino
i pewnych zmian w oprogramowaniu — ale w zamian otrzymujemy
tanig (koszt to okolo 6 €) i naprawde nieduza plytke. Nano R4 jest

dostepne w wersjach z wlutowanymi ztaczami goldpin oraz bez nich
(sg natomiast dotgczone do ptytki w opakowaniu), a réznica w cenie
to troche ponad 1 €. Tak jak wcze$niej opracowane wersje z ESP32
czy RP2040, plytka — oprécz wlutowania zlgczy — umozliwia bez-
posredni montaz SMT na plycie bazowej urzadzenia, gdyz wyposa-
zona jest w metalizowane zlocone pady na krawedziach (tzw. castel-
lated holes — przyp. red.).

Z racji swojej przemystowej i motoryzacyjnej specjalizacji, firma
Renesas oferuje procesor w rozszerzonym zakresie temperatur, co za-
wsze gwarantuje wieksza stabilno$¢ rozwigzania (o ile inne kompo-
nenty R4 wytrzymajg —40...85°C). W poréwnaniu do R4 Minima, po-
mimo mniejszej plytki otrzymujemy wieksza liczbe wyprowadzonych
linii GPIO, co jest zawsze mile widziane w projektach — szczegélnie

Tabela 1. Poréwnanie wyposazenia p

ek Uno R4 Minima, Nano R4 i Nano

Plytka Arduino Arduino Arduino
Uno R4 Minima Nano R4 Nano
Nr katalogowy ABX00080 ABX00143 A000066
Renesas RA4M1 Renesas RA4M1
Mikrokontroler Arm Cortex-M4 Arm Cortex-M4 ATmega328P
R7FA4M1AB3CFM R7FA4M1AB3CFM
USB/programator USB-C/ztacze SWD USB-C/SWD pogo USB-B
DIO 14 22 20
ADC 6 (14 bit.) 8 (14 bit.) 8 (10 bit.)
GPIO DAC 1(12 bit.) 1(12 bit.) 0
PWM 6 6 6
Maksymalny
prad GPIO 8 mA 8 mA 20 mA
UART 1 1 1
. . 12C 1 2 (ztacze Qwiic) 1
Porty komunikacyjne 3
SPI 1 1 1
CAN 1 1 0
. VCC 5V 5V 5V
Zasilanie
VIN 6..24V 6..21V 7.2V
Taktowanie CPU CLK 48 MHz 48 MHz 16 MHz
Flash 256 kB 256 kB 32 kB
Pamiec RAM 32 kB 32 kB 2 kB
EEPROM Data Flash 8 kB Data Flash 8 kB 1kB
Cena 18 € 14 € 27 €
wzmacniacz operacyjny, RTC,
wbudowany kwarc 16 MHz,
Pozostate wzmacniacz operacyjny, RTC | dioda RGB, konwerter pozio-
moéw 3,3 V dla I2CO wyprowa-
dzonego na ztacze QWIIC
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Rysunek 1. Budowa procesora z rodziny R4M1 (za nota Renesas)

ze przybylo wyprowadzen analogowych, pojawit sig dodatkowy port
I2C oraz magistrala CAN. W poréwnaniu z Nano zmieniono ztagcze USB
micro na USB-C, co jest raczej rzecza oczywista i przystaje do promo-
wanych na catym $wiecie rozwigzan. Oprécz diody uzytkownika plyt-
ka wyposazona jest w diode LED RGB - na szcze$cie zadna z diod nie
blokuje pinéw GPIO wyprowadzonych na zlacza, sa one bowiem pod-
faczone do nieuzywanych wyprowadzen sporej obudowy TQFP-64
(a i tak zostalo jeszcze 14 wolnych linii).

Spora zmiang jest wyposazenie procesora w taktowanie zewnetrz-
nym kwarcem 16 MHz — w przeciwiefistwie do Uno R4, w ktérym
zastosowano wbudowany generator. Jezeli rozwigzanie to zostanie
dobrze zaimplementowane, zdecydowanie zwiekszy ono doktad-
no$¢ operacji krytycznych pod wzgledem czasu wykonywania kodu.
Zegar czasu rzeczywistego ma mozliwo$¢ podtrzymania przy pomo-
cy zewnetrznej baterii 3 V. Nie przewidziano jednak na plytce ani
uchwytu bateryjnego, ani pelnoprawnego zlacza do podiaczenia ta-
kiego Zrédia energii, wyprowadzenie dodatnie musi wiec by¢ przy-
lutowane bezposrednio do przewidzianego padu na plytce, podobnie
wyprowadzenie ujemne trzeba na wilasng reke dolutowa¢ do masy.
To niezbyt eleganckie rozwigzanie — sg przeciez dostepne mate zla-
cza JST1.0, takie jak w Raspberry Pi 5. Jezeli chodzi o zgodno$¢ wypro-
wadzen z Uno, to jest ona praktycznie zachowana, z wyjatkiem jed-
nego wyprowadzenia BOOT, ktére w Uno pelni funkcje RST (reset).

W przypadku ukladu zasilania poprawiono zakres napieé, przy
ktérych poprawnie pracuje wbudowana przetwornica. W Nano

R4 sigga on 21 V, cho¢ sama przetwornica moze pracowaé w jesz-
cze szerszym zakresie. Rozwigzano tez problem oscylacji przetwor-
nicy i zanizonego napiecia zasilania +5 V, co zrealizowano poprzez
zmiang sposobu kluczowania napie¢ pochodzacych z zasilacza (dio-
da D1) i portu USB (tranzystor Q2)
czg tez obwodu napiecia 3,3 V, ktéry w Minima zasilany byl z wbu-

- patrz rysunek 2. Zmiany doty-

dowanego w procesor RA4M1 stabilizatora LDO, co niepotrzebnie
nagrzewalo strukture i w przypadku zwaré moglo okazaé sig nie-
bezpieczne dla procesora. W Nano R4 przewidziano osobny stabili-
zator 3,3 V (U3 typu AP2112-3.3), co ciekawe — kluczowany za pomo-
cg wyprowadzenia P500 procesora. To znaczace zmiany na lepsze,
eliminujace bledy projektowe z Minimy.

Jedyne, do czego mozna sig przyczepi¢, to fakt, ze projektanci
Arduino w dalszym ciaggu nie wykorzystujg szerokiego zakresu za-
silania procesoré6w R4M1 (1,6...5,5 V) i ,na sztywno” zasilajg je na-
pieciem 5 V. Z Nano R4 zniklo ztgcze programatora SWD — jest teraz
dostepne tylko w formie padéw na dolnej stronie ptytki (tylko jak
do niego sie dostac, gdy ptytka bedzie wlutowana?). Z powodu kil-
ku pinéw trzeba bedzie zatem ,,piec” plytke na pascie, zamiast szyb-
ko i wygodnie polutowaé¢ metalizowane pady krawedziowe zwyklg
lutownica.

Plytka wspiera tryb USB-HID, umozliwiajacy emulacje klawiatur
i myszy, co jest duzg zaleta Nano R4. Jezeli chodzi o projekt PCB,
zostal nieco poprawiony. Nano R4 wykonano w oparciu o 4-war-
stwowgq plytke drukowang, z wydzielonymi plaszczyznami masy
i zasilania. W dalszym ciagu cale zasilanie USB (VBUS) idzie po-
przez jedna, ,biedng” przelotke o §rednicy 8 milséw, co jest do-
sy¢ ryzykowne (rysunek 3). Podobnie rachityczne sg polaczenia
gléwnego obwodu kluczowania przetwornicy 5 V. Dosy¢ dziwacz-
nie wykorzystano wedlug mnie takze warstwe zasilania, gdzie za-
miast uzycia wylewek masy (GND) o matej impedancji i dobrym,
rozproszonym filtrowaniu zdecydowano sig¢ na zastosowanie wa-
skich i dlugich $ciezek, zajmujac wiekszg cze$¢ warstwy wylew-
ka GND, co pokazano na rysunku 4. Widoczne sg tez mikroprze-
rwy w wylewce masy w okolicach przelotek. Ostatnim smaczkiem

jest magistrala USB, gdzie pady testowe tworzg tadne ,antenki”

PETRRETETIOeen.
_°”E| s

Rysunek 3. Warstwa TOP z jedna, mizerna przelotka zasilania VBUS
i waskimi sciezkami obwodu kluczowania przetwornicy
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Rysunek 2. Obwody kluczowania napig¢ zasilania (fragment oryginalnego schematu z dokumentacji firmy Arduino)
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SPRZET

Rysunek 4. Warstwa zasilania

na sygnalach DP+ i DP-, a wystarczylo je przenie$¢ w inne miej-
sce (rysunek 5). W Minimie bylo serduszko — tutaj sg czutki, tylko
dlaczego na calkiem szybkiej magistrali? Parafrazujac powiedzenie
,nie prébuj tego w domu” mozemy zatem powiedzieé ,nie nasladuj-
cie projektu tych plytek”. Zaleta wersji Nano R4 to natomiast znacz-
nie skrécone polgczenia wbudowanego, 14-bitowego przetwornika
A/D - chociaz blisko§¢ dlawika przetwornicy i ferrytéw filtruja-
cych zasilanie czesci analogowej nie napawa optymizmem i zapew-
ne trudno byloby wykorzysta¢ petna, 14-bitowa rozdzielczo$¢ kon-
wertera. Plytka pozbawiona jest jakichkolwiek opiséw na warstwie
TOP, co nieco utrudnia jej sprawne fgczenie na ptytkach stykowych.
Nano R4 wyposazono w dwa interfejsy komunikacyjne UART:
pierwszy — wirtualny, realizowany przez USB, drugi — sprzeto-
wy, dostepny na wyprowadzeniach RX/TX. Magistrala I2C, do-
prowadzona do zlaczy SIP, jest zgodna z poziomami logicznymi
5 V. Nalezy zwréci¢ uwage, ze plytka nie zawiera rezystoréw pod-
ciggajacych sygnaly SDA i SCL, wyprowadzone na zlgcza Analog
A4/5. Drugi interfejs I2C — przez konwerter pozioméw 5 V/3,3 V- wy-
prowadzono wraz z zasilaniem 3,3 V na ztacze QWIIC. To szczegdl-
nie istotne, gdyz proponowane przez zesp6! Arduino moduly roz-
szerzen MODULINO, s wlasnie w takie zlacze wyposazone.
Modut obstuguje ponadto interfejs CAN, dostepny na wyprowa-
dzeniach D5 (CANRX), D4 (CANTX) i wymagajacy tylko dodania
zewnetrznego drivera magistrali (np. SN65HVD230) oraz zastoso-
wania biblioteki Arduino CAN.h. Interfejsy szeregowe uzupel-
nia szyna SPI, dostepna na zlgczach krawedziowych (jak w Nano).
Niestety w dalszym ciaggu niestabilne — tak jak w przypadku
Uno R4 Minima - jest ladowanie aplikacji. Pomimo widoczno-
$§ci w Menedzerze Urzadzen, co pewien czas zaprogramowanie
plytki z poziomu $rodowiska Arduino (ver. 2.3.6) jest niemozliwe.
Tymczasowo problem rozwigzuje uruchomienie loadera DFU i re-

start srodowiska, a czasem calego systemu operacyjnego.

Rysunek 5. ,Antenki” na magistrali USB

Na zakonczenie z ciekawosci por6wnalem wydajnosé ptytek rodzi-
ny Nano oraz mniejszych rozmiarowo Xiao, przy pomocy szkicu te-
stowego obliczajacego liczbe Pi przy uzyciu biblioteki MonteCarloPi
by cygig v0.8.3. Przyklady dla kazdego procesora zostaly skompi-
lowane w trybie uzywajacym tylko jednego rdzenia (w przypadku
procesor6w wyposazonych w kilka rdzeni). Otrzymane wyniki ze-
brano w tabeli 2.

Tak jak byto do przewidzenia, R4 Nano ma wydajno$¢ obliczenio-
wa znacznie wigksza niz plytki Nano z procesorami 328. Niestety jest
ona znacznie nizsza od osiggéw RP2040 z Raspberry Pico, ktére jest
najszybszym rdzeniem obliczeniowym, wyprzedzajagcym nawet
procesory z rodziny ESP.

Podsumowanie
Plytka Nano R4 nie jest idealna, ale jej projekt niweluje kilka
irytujacych bledéw z wiekszej wersji Uno R4, zachowujac zgod-
no$¢ z klasycznym Nano. Zapewne wigc znajdzie swojg gru-
pe odbiorcéw. Nie liczac ponownie wystepujacej tu niedogodno-
$ci (a moze — wpadki?) z podtrzymaniem bateryjnym RTC, ptytka
po kilku dniach testéw wydaje sig by¢ godna polecenia. Jezeli kto§
jeszcze nie uzywat procesora R4, wydajno$¢ Nano juz mu nie wy-
starcza, a dodatkowo nie jest ograniczony wymogiem zachowania
zgodnosci z formatem Uno — wersja Arduino Nano R4 okaze sig
dlan sensowniejszym wyborem od Minima (nie wspominajac o ku-
riozalnym modelu z Wi-Fi). I to nie tylko ze wzgledu na nieco lep-
sze wyposazenie i sensowniejszy projekt, ale tez znacznie nizszg
cene (13,4 €/22 €). Jezeli jednak zalezy nam na znacznie wigkszej
wydajnoéci, nalezy kierowac sie w strong nowoczesniejszych, wie-
lordzeniowych procesoréw ESP lub RP2040 — tym bardziej, ze do-
stepne zestawy sg nawet o polowe tansze.
Adam Tatus, EP

Tabela 2. Zestawienie wydajnosci procesoré
Szacowana wartos¢ N Szacovyana wgrtoéé N .
liczby Pi Czas[?‘:asliczen dtl:;zltz:; . Czas[c;:)sliczen L|cztI:ia
(500000 petti) bo przeci:1 o pe

R& Nano 3141464 21091 3141592 1415 20559
Nano 3,140336 101381 3,141593 2491 9040
Nano Every 328 3140336 99424 3141593 2457 9040
Nano Every 4809 3,140336 99424 3,141593 2457 9040
Nano DFROBOT 328 3,140336 101381 3,141593 2491 9040
Arduino RP2040 Connect 3141464 3175 3,141592 229 20559
Nano 33 BLE 3141464 14688 3141592 1014 20559
Nano 33 10T 3141464 39115 3141592 2798 20559
XIAO ESP32S3 3,141464 3503 3,141592 235 20559
XIAO ESP32C3 3,141464 5441 3,141592 394 20559
XIAO ESP32C6 3,141464 3863 3,141592 274 20559
XIAO MG24 3141464 23746 341592 1576 20559
Arduino Micro 340336 101907 341593 2503 9040
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PREZENTACJE

Druk 3D - moda czy niezbedne
narzedzie wspierajace
w sytuacjach awaryjnych?

Nieoczekiwane uszkodzenie elementu i zatrzymanie
linii produkcyjnej to scenariusz, w ktérym liczy sie
szybkosc reakcji i trafne decyzje. Awaria podzespo-
16w czy naturalne zuzycie materiatéw mogq w kazdej
chwili sparalizowa¢é prace zakladu. Regularna kontrola
i systemy wczesnego wykrywania problemoéw poma-
gajq zminimalizowac to ryzyko, lecz nie sq w stanie

go catkowicie wykluczy¢. Dlatego w krytycznych mo-
mentach coraz wiekszq role odgrywa druk 3D — umozli-
wia on blyskawiczne przygotowanie czesci zamiennych
i sprawne przywrdcenie maszyn do dzialania.

Cichy bohater w branzy przemystowej

,Druk 3D to juz nie chwilowa moda, lecz sprawdzone narze-
dzie wykorzystywane w przemysle do zwiekszania elastycznosci
i wydajnosci produkcji”, méwi Florian Ebner, wieloletni ekspert
ds. druku 3D w Conrad Electronic. Jego zdaniem wiele firm wcigz
nie dostrzega pelnego potencjalu tej technologii. ,Gdy liczy sie
czas, a awaria maszyny zatrzymuje produkcje z powodu uszkodzo-
nego elementu, mozliwos¢ lokalnego wydrukowania czesci zamien-
nej, np. uchwytu, kota zebatego czy zawiasu, staje sig ogromnym
atutem” — wyjasnia. Zwraca jednak uwage, ze w przypadku samo-
dzielnie produkowanych czeéci nalezy uwzgledni¢ kwestie zwigza-
ne z gwarancjg oraz ewentualnym wykorzystaniem cudzej wtasno-
$ci intelektualnej.

Druk 3D w aplikacjach przemystowych
- najwazniejsze zalety

Profesjonalne drukarki 3D, zaprojektowane z myslg o zastoso-
waniach przemystowych, oferujg duza elastyczno$¢ w produkcji
skomplikowanych elementéw — zaré6wno pod wzgledem uzywanych

Fotografia 1. Wyjatkowa elastyczno$¢ w produkcji czesci — drukarki
3D znajduja szerokie zastosowanie w srodowiskach przemystowych
(ilustracja wygenerowana przez Midjourney v6.1)

Fotografia 2. Awarie materiatéw czesto prowadza do nieplanowa-
nego zapotrzebowania w procesie produkgji. Co zrobi¢, gdy brakuje
materiatow zastepczych, a czas ucieka?

(ilustracja wygenerowana przez ChatGPT-40)

materialéw, jak i r6znorodnosci form. ,W parkach maszynowych
wielu malych i srednich przedsigbiorstw wcigz pracujg starsze mo-
dele urzadzen, do ktérych nie sg juz dostepne czesSci zamienne.
W przypadku awarii idealnym rozwigzaniem okazuje sie druk 3D
— szybki i wygodny sposdb na wykonanie brakujacego elementu”,
podkresla ekspert firmy Conrad. Precyzyjne dopasowanie, krétki
czas realizacji oraz mozliwo$¢ produkcji niewielkich serii to kolejne
atuty tej technologii, ktdre sg szczeg6lnie istotne w sytuacjach prob-
leméw z dostepnoscig komponentéw. Druk 3D moze réwniez wspie-
ra¢ efektywne zarzadzanie cze$ciami zamiennymi. Niektére z nich
nie musza by¢ juz magazynowane w duzych ilosciach — wystarczy
je wytwarza¢ na biezgco, co obniza koszty sktadowania i pozwala
lepiej wykorzysta¢ dostepny kapital.

Inne zastosowania druku 3D

Optymalizacja zarzgdzania cze$ciami zamiennymi to tylko jedno
z wielu praktycznych zastosowan drukarek 3D w przemysle. Dzigki
specjalistycznym elementom konstrukcyjnym mozna modyfikowac
i indywidualnie dopasowywac narzedzia w taki sposéb, aby umoz-
liwi¢ bezpieczny montaz bez ryzyka uszkodzen. Druk 3D pozwala
réwniez na tworzenie specjalnych uchwytéw i dopasowanych na-
rzedzi montazowych, ktére znaczaco skracaja czas przezbrojenia
maszyn. Technologia addytywna wspiera takze modernizacjg ist-
niejacych urzadzen i linii produkcyjnych (retrofit). Przyktadowo za-
miana tozysk §lizgowych na kulkowe staje sie¢ prostsza, podobnie
jak wyposazenie starszych maszyn w nowoczesne czujniki, ponie-
waz drukarka 3D umozliwia szybkie wykonanie dedykowanych mo-
cowan do nowych komponentéw.

Wiecej informacji: conrad.pl/zuzycie-materialu
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PREZENTACJE

Technologia Push-X:

Nowa era taczenia przewodow

W dzisiejszym dynamicznie rozwijajqcym sie Swiecie
technologii, innowacje w dziedzinie polqczen elektrycz-
nych stajq sie kluczowym elementem efektywnodci i nie-
zawodnosci systemow. Jednym z najnowszych osiqgniec
w tym sektorze jest technologia Push-X, ktéra rewolucjo-
nizuje sposéb, w jaki fqczymy przewody. W niniejszym
artykule przyjrzymy sie blizej tej technologii, jej zaletom
oraz zastosowaniom, a takze zaprezentujemy najwaz-
niejsze informacje na temat serii XPC 1,5.

Czym jest technologia Push-X?

Technologia Push-X to nowoczesny system faczenia przewodéw,
ktéry umozliwia szybkie i tatwe podlgczanie zar6wno sztywnych,
jak i elastycznych przewodéw, bez uzycia narzedzi. Dzieki innowa-
cyjnemu mechanizmowi uzytkownicy moga taczy¢ przewody z tu-
lejka lub bez niej, co znacznie upraszcza proces instalacji i redukuje
czas potrzebny na wykonanie polgczen. Laczenie przewodéw odby-
wa sie za pomocg specjalnie zaprojektowanej zapadki. W momencie
kontaktu z odizolowang koncéwka przewodu, zapadka wyzwala za-
cisk, ktéry mocuje przewdéd w komorze zaciskowej ztacza, zapew-
niajac trwale i niezawodne polgczenie mechaniczne oraz galwa-
niczne (fotografia 1).

Fotografia 1. Mechanizm mocowania przewodu Push-X w serii XPC

Kluczowe cechy technologii Push-X:

* Bez narzedzi: nowe zlacza umozliwiajg fatwe podlaczanie prze-
wod6éw bez konieczno$ci uzywania dodatkowych narzedzi,
co zwieksza wygode uzytkowania.

* Wszechstronnosé: technologia Push-X obstuguje rézne typy
przewodéw, zaréwno sztywne, jak i elastyczne, co czyni jg ide-
alnym rozwigzaniem w réznych aplikacjach (fotografia 2).

¢ Szybko$¢ instalacji: prosty w obstudze mechanizm zmniej-
sza czas potrzebny na instalacje, co jest szczegélnie istotne
w projektach wymagajacych szybkiego uruchomienia.

Zalety technologii Push-X
Technologia Push-X przynosi wiele korzysci zaréwno dla produ-
centéw urzadzen i systeméw, jak i dla uzytkownikéw koncowych.
Oto niektére z nich:
¢ Oszczednos$é czasu — dziegki prostocie instalacji czas monta-
zu jest znacznie krétszy w poréwnaniu do tradycyjnych me-
tod 1aczenia. W praktyce zastosowanie technologii Push-X
prowadzi do skrécenia czasu wykonywania instalacji nawet
0 50% lub wigce;j.
* Redukcja kosztéw — prostszy proces instalacji przeklada sie
na nizsze koszty robocizny oraz mniejsze zuzycie materiatéw.
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* Zwiekszona niezawodno$¢ — systemy oparte na technologii
Push-X charakteryzuja sig wysoka jakoScig polaczen, co zmniej-
sza ryzyko awarii.

* Elastyczno$¢ zastosowan — opisywana technologia znajduje za-
stosowanie w r6znych branzach, takich jak automatyka przemy-
stowa, budownictwo czy elektronika.

Zastosowania technologii Push-X
Push-X znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu.
Oto kilka przyktadéw:
* Automatyka przemyslowa - szybkie podlaczanie czujni-
kéw i aktuator6w w systemach automatyki.
* Budownictwo - lgczenie przewodéw w instalacjach elektrycz-
nych budynkoéw.
* Elektronika - zastosowania w urzadzeniach elektronicznych
wymagajacych niezawodnych polaczen.

Fotografia 2. Technologia Push-X umozliwia beznarzedziowy mon-
taz wszystkich typow przewodow



Fotografia 3. Wtyki serii XPC sa kompatybilne ze standardowymi
gniazdami COMBICON

Seria XPC 1,5

W ramach technologii Push-X dostepna jest seria XPC 1,5, ktéra
oferuje jeszcze wigcej mozliwosci dla uzytkownikéw. Seria ta zosta-
ta zaprojektowana z mys$lg o zapewnieniu wysokiej wydajnosci oraz
niezawodno$ci w r6znych warunkach pracy. Obecnie dostepna jest
wersja w rastrze 3,5 mm do przewodéw o przekroju do 1,5 mmz2,
a niebawem linia produktéw zostanie wzbogacona o kolejne ra-
stry i mozliwo$¢ podiaczenia przewodéw o wiekszych przekrojach.
Wtyki sa kompatybilne ze standardowymi gniazdami do PCB.

Kluczowe cechy serii XPC 1,5:

* Wysoka jako$¢ wykonania — elementy serii XPC 1,5 sg wyko-
nane z materialéw odpornych na dziatanie wysokich tempera-
tur oraz korozje.

e Zgodnos$¢ z normami — produkty te spelniajg rygorystyczne
normy jako$ciowe i bezpieczenstwa, co czyni je odpowiednimi
do zastosowan przemystowych.

» Latwos¢ montazu - dzigki technologii Push-X montaz serii XPC
1,5 jest szybki i intuicyjny.

Technologia Push-X stanowi istotny krok naprzéd w dziedzi-
nie polaczen elektrycznych. Dzieki swojej prostocie i efektywnosci
przynosi korzysci zaré6wno producentom, jak i uzytkownikom kon-
cowym. Seria XPC 1,5 to doskonaty przyklad zastosowania tej inno-
wacyjnej technologii w praktyce. W miare jak przemyst staje sig co-
raz bardziej wymagajacy pod wzgledem szybkosci i niezawodnosci,
technologie takie jak Push-X beda odgrywac kluczows role w przy-
szlosci produkcji i automatyzacji.

Zamow probki

Przekonaj sie, jak szybkie i niezawodne moze by¢ beznarzedziowe
faczenie przewodéw z technologig Push-X: zaméw bezptatne prébki
zlaczy XPC do PCB i przetestuj je w swojej aplikacji!

Zeskanuj kod QR

Dowiedz sig wigcej o technologii Push-X:

Piotr Gatuszka
Device Connectors Design-in Engineer

Phoenix Contact
pgaluszka@phoenixcontact.pl, tel. 882 082 744
www.strefaelektronika.com

REKLAMA

|dealne potaczenia
miedzy ptytkami

Niezawodne zlacza
serii FINEPITCH

See

* zfacza w rastrach od 0,635 mm ~

do 2,54 mm

* wykonanie ekranowane lub
nieekranowane

* gwarancja bezawaryjnego
faczenia ptytek w réznych
konfiguracjach orientacji w
przestrzeni, odlegtosci miedzy
laminatami lub ilosci stykow

* transmisja z duza predkoscia do
52 Gb/s

Odwiedz nasza stroneg internetows i
dowiedz sie wiecej!

OO Lleowmaa @«

INSPIRING INNOVATIONS
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ZtACZA 1 AKCESORIA

Ztacza do zastosowan specjalnych

Sq takie projekty, w ktérych ostatnim aspektem, na kto-
ry zwraca sie uwage, jest cena. Dotyczy to oczywiscie
wielu elementéw, ale chyba najbardziej znamienne wy-
daje sie w przypadku zlqczy. Bezpieczenistwo czy ludz-
kie zycie nie ma swojej ceny, a wymagania stawiane ko-
nektorom do zastosowani np. w systemach wojskowych
czy kosmicznych sq bardzo wysokie. Przyjrzyjmy sie
dokladniej tym wymogom i spelniajqcym je elementom.

ZYacza to dyskretni, ale absolutnie niezbedni posrednicy w elek-
tronice. Dzigki nim wszystkie sygnaly czy napiecia zasilajace tra-
fiajg tam, gdzie trzeba. Oczywiscie mozna by zapytac - po co, skoro
réwnie dobrze daloby sie wlutowa¢ wszystko na stale... tylko, ze nie
wszystko w naszym systemie faktycznie powinno by¢ tak potaczo-
ne. Zlacza pozwalajg na latwe dodawanie i odlgczanie poszczegdl-
nych modutéw naszego urzadzenia — czy to na etapie produkc;ji, eks-
ploatacji czy tez serwisu urzadzenia.

Istnieje wiele sektoréw, w ktérych zlacza sq nad wyraz istotnymi
elementami. Wynika to gtéwnie z wymagan w zakresie bezpieczen-
stwa czy tez odpornosci na warunki srodowiskowe. Na ogé? to wias-
nie zlacze wystawione jest na zewnatrz urzadzenia, poza bezpieczne
wnetrze obudowy, wiec musi by¢ w stanie poprawnie funkcjono-
waé wszgdzie tam, gdzie przewidziano dzialanie sprzetu. W wielu
przypadkach sg to naprawde ekstremalne srodowiska. Dodatkowo
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czesto w tych aplikacjach zdarza sie, ze zlacza peinig role nie tyl-
ko prostych polaczen serwisowych, ale wrecz strategicznych ele-
mentéw wplywajacych na bezpieczenstwo systemu. Awaria ta-
kiego komponentu moze oznaczaé zagrozenie dla bezpieczenistwa
czy zycia ludzi lub ogromne straty finansowe. W ponizszym arty-
kule przyjrzymy sie szeregowi sektoréw, w ktérych dobér ztaczy jest
bardzo nieprzypadkowy — przeanalizujemy jakie wymagania sta-
wiane sg konektorom i zobaczymy przyklady ztgczy, ktére te wyma-
gania spelniajg... bez pytania o cene.

Normy ogdlne

Koniecznoé¢ $cislego opisywania gwarantowanych parame-
tréow zlaczy (nie tylko tych do zastosowan specjalnych) sprawita,
ze powstalo wiele norm specyfikujacych te parametry. Dla ulatwie-
nia standardy te zebrano w tabeli 1. Cze$¢ z nich dotyczy tylko zla-
czy, ale cze$¢ norm — IEC 60529 i IEC 60068 — to og6lne specyfikacje
odporno$ci urzadzen elektrotechnicznych na warunki §rodowisko-
we, np. wode oraz pyl.

W szczegdlno$ci warta przypomnienia jest norma IEC 60529,
specyfikujgca tzw. stopien ochrony IP (od ang. ingress protection)
urzadzenia elektrycznego. Stopient IP méwi o poziomie ochrony
urzadzenia (przed penetracjg czynnikéw zewnetrznych) oraz uzyt-
kownika (przed dostepem do niebezpiecznych czesci urzadzenia).
W tabeli 2 zawarto opis poszczegélnych klas IP — kazda sktada sig
z dwéch cyfr. Pierwsza z nich méwi o ochronie przed dostepem



Ztacza do zastosowan specjalnych - wysoka niezawodnos¢ w ekstremalnych srodowiskach

Norma Zakres regulacji Przyktady zastosowania Typowe pomiary/badania
Wymagania bezpieczenstwa Wszystkie typy ztaczy stosowa- Testy bezpieczenstwa elektryczne-
IEC 61984 i dziatania ztaczy elektrycznych nych w urzadzeniach elektrycznych g0, izolacji, ochrony przed dotykiem

i elektronicznych i elektronicznych czesci czynnych

Metody badan parame-
tréw mechanicznych, elektrycznych
i $Srodowiskowych

Testy wytrzymatosci, rezystancji
stykow, trwatosci cykli taczenia/
roztaczania

Rezystancja stykow, sita taczenia/
roztaczania, trwatos¢ cykli, te-
sty wibracyjne

IEC 60512 (seria)

Stopnie ochrony IP przed ciatami
statymi i woda

Ztacza przemystowe, outdoor,
automotive

Testy pytoszczelnosci, odpornosci

IEC 60529 na zanurzenie, strumien wody

Ztacza dla przemystu, wojska,
lotnictwa

Wibracje, wstrzasy, szok termiczny,

IEC 60068 (seria) wilgotnos¢, mgta solna

Badania odpornosci srodowiskowej

Wymiary, parametry i badania ztaczy
modularnych (RJ45, RJ11)

Przestuchy, ttumienie, rezystan-

IEC 60603-7 cja petli, integralnos$¢ sygnatu

Telekomunikacja, sieci komputerowe

Rezystancja stykdw, izolacja, dopaso-

IEC 60603-2 . A
wanie mechaniczne

Wymiary i wymagania dla ztaczy DIN | Sprzet audio, przemyst, automatyka

do wnetrza urzadzenia przez uzytkownika i zanieczyszczenia/pyl, cieplng (ulatwia odprowadzanie ciepla ze ztacza). Powloka kad-

a druga opisuje odporno$¢ urzadzenia na wode. mowa lub niklowa zwieksza odpornos¢ na korozje i dodatkowo

Pozostate normy, ktére wspominane beda w dalszej czgsci artyku- poprawia przewodno$c¢ stykow.

tu, to standardy branzowe, opisujace wymagania stawiane zlaczom Stal nierdzewna (np. AISI 316L, 304) okazuje sig niezbedna wte-

do zastosowan w danej aplikacji. dy, gdy wymogiem jest odporno$¢ mechaniczna i chemiczna. Ma
wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie, jest odporna na dziata-

Ztacza dla branzy wojskowej (military-grade)

Chyba pierwszym sektorem, jaki przychodzi na mysl, jesli cho-

nie mgly solnej i wielu srodkéw chemicznych. Wada jest waga
- okolo dwa razy wigksza niz w przypadku aluminium - dla-
dzi o nietypowe, wymagajace ztgcza, sg systemy wojskowe. Nie bez tego stal trafia gléwnie do ztgczy stacjonarnych lub narazonych
powodu — w tej branzy wymaga sie bezwzglednej niezawodnosci na szczeg6lnie agresywne §rodowisko.

w niemalze dowolnych warunkach $rodowiskowych (i to w sze- * Braz fosforowy (fosfobraz) — znany z bardzo dobrych wtasciwo-
rokim zakresie temperatur — nierzadko od -65°C do +200°C, wia- $ci mechanicznych, szczegdlnie sprezystosci. Cechuje sie tez
czajac w to odpornos$é¢ na ciagle wibracje, wstrzasy, mgte sol- bardzo dobrg odporno$cia na zmeczenie, nie tamie si¢ przy wie-
ng, promieniowanie UV etc. Wymaga to stosowania specjalnych lu cyklach zginania (nie wystepuje w nim zjawisko tzw. umoc-

materiatow: nienia plastycznego, czyli zwiekszania twardos$ci — i krucho-

¢ Stopy aluminium (czesto z powloka kadmowsa lub niklowa)
- bardzo lekki materiat (gestos¢ ok. 2,7 g/cm3), ma ogromne zna-
czenie w konstrukcjach mobilnych, gdzie liczy sig dostownie
kazdy gram. Jednocze$nie aluminium ma dobrg przewodnos$¢

$ci — stopu na skutek odksztalcenia plastycznego). Dodatkowo
stop ten jest bardzo odporny na korozje elektrochemiczng czy
s6l. W elektronice stanowi jeden z podstawowych materia-
16w do produkc;ji stykéw sprezystych.

. Stopnie ochrony klasy IP (zgodnie z PN-EN 60529:2003)

clgrf;?(t. Pierwsza cyfra (stopien ochrony przed pytem) Druga cyfra (stopien ochrony przed wod3)
0 bez ochrony bez ochrony

ochrona przed dostepem do czesci niebezpiecznych wierzchem
1 dtoni
ochrona przed obcymi ciatami statymi o $rednicy 250 mm

ochrona przed padajacymi kroplami wody

ochrona przed dostepem do czesci niebezpiecznych palcem
ochrona przed obcymi ciatami statymi o $rednicy 12,5 mm

ochrona przed padajacymi kroplami wody przy wychyleniu obu-
dowy o dowolny kat do 15° od pionu w kazda strone

ochrona przed dostepem do czesci niebezpiecznych
3 narzedziem
ochrona przed obcymi ciatami statymi o $rednicy 22,5 mm

ochrona przed natryskiwaniem woda pod dowolnym katem
do 60° od pionu z kazdej strony

ochrona przed dostepem do czesci niebezpiecznych drutem

4 ochrona przed obcymi ciatami statymi o srednicy 21 mm ochrona przed bryzgami wody z dowolnego kierunku

5 ochrona przed dostepem do czesci niebezpiecznych drutem ochrona przed struga wody (12,5 l/min) lana na obudowe z do-
ochrona przed pytem wolnej strony

6 ochrona przed dostepem do czesci niebezpiecznych drutem ochrona przed silng struga wody (100 |/min) lang na obudowe

ochrona pytoszczelna z dowolnej strony

ochrona przed skutkami krétkiego zanurzenia w wodzie (30 min
7 na gtebokos$¢ 0,15 m ponad wierzchem obudowy lub 1 m
od spodu dla obudéw nizszych niz 0,85 m)

ochrona przed skutkami ciggtego zanurzenia w wodzie (obu-
dowa ciagle zanurzona w wodzie, w warunkach uzgodnionych

8 miedzy producentem i uzytkownikiem, lecz surowszych niz we-
dtug cyfry 7)
ochrona przed zalaniem silng struga wody pod ci$nieniem

9 (8..10 MPa i temp. 80°C) zgodnie z norma DIN 40050 (oznacze-

nie to nie wystepuje w PN-EN 60529:2003)
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* Tytan i jego stopy to materialy o ekstremalnej odpornosci
na korozje (np. w srodowiskach z obecnoscig paliw lub materia-
16w zracych). Stopy te taczg w sobie wysokg odpornosé chemicz-
na z lekkoscia (gestosc¢ tylko nieco wieksza niz aluminium, ale
znacznie nizsza niz w przypadku stali). Material ten jest catko-
wicie niemagnetyczny.

* Mosiadz niklowany/cynowany — materiat o bardzo dobrej prze-
wodnosci elektrycznej i wzglednie niskiej cenie. Uzywa sig
go jako bazowego materialu na styki i kontakty w zlaczach.
Powloki (niklowa, cynowa lub srebrna) redukuje rezystancje
styku oraz zabezpiecza go przed utlenianiem.

* Miedz berylowa (CuBe) — to material na styki o bardzo duzej
sprezystos$ci i odporno$ci na przepalenie, stosowany w polacze-
niach narazonych na wysokie prady udarowe lub wielokrotne
taczenie. Miedz berylowa zachowuje parametry w szerokim za-
kresie temperatur (do ok. 200...250°C), co odpowiada wymaga-
niom militarnym.

* PEEK (Polyether Ether Ketone) to termoplastyczny polimer
o wyjatkowej odpornosci na temperature (do 260°C) i promie-
niowanie (UV i jonizujgce). Ma on niski wspétczynnik absorp-
cji wilgoci, nie emituje gazéw (co jest wazne w hermetycznych
urzadzeniach) i charakteryzuje sie wyjatkowa odpornosé che-
miczng. Stosowany jest w systemach elektronicznych w rakie-
tach czy radiostacjach polowych.

PTFE (Teflon) to polimer chetnie stosowany jako izolator w zlg-
czach RF. Cechuje sie ekstremalnie niskim wspélczynnikiem
strat dielektrycznych oraz niemalze calkowita odpornoscig
chemiczng. Praktycznie nie starzeje sie i zachowuje parametry
w szerokim zakresie temperatur (od —200°C do 260°C).

* Elastomery fluorowe (np. FKM/Viton, EPDM) sg gléwnie wy-
korzystywane do produkcji uszczelek i O-ringéw. W zalezno-
$ci od typu moga by¢ odporne na paliwa, oleje, wilgoé¢, ptyny
hydrauliczne czy ozon. Elementy wykonane z tych materia-
16w sg kluczowe dla zapewnienia wysokiej klasy IP w wymaga-
jacych warunkach srodowiskowych.

* Kompozyty polimerowe (np. PPS, LCP z wiéknem szklanym)
sg czesto uzywane tam, gdzie konieczne jest obnizenie masy bez
utraty sztywnosci mechanicznej. Kompozyty mogg mie¢ podob-
na wytrzymaloé¢ do aluminium przy masie nizszej o 30...40%.
Czesto stosowane sg w zlgczach do plytek drukowanych.

« Zywice epoksydowe sg najczeéciej stosowane jako zalewy
ze wzgledu na bardzo wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng i sta-
bilno§¢ wymiarowa — po utwardzeniu tworza monolity, ktére
nie zmieniajg swoich witasciwoéci w temperaturach od -55°C
do 180°C. Charakteryzuja sie réwniez wysoka odpornoscig
na oleje, paliwa i inne $rodki.

« Zywice poliuretanowe wybiera sie tam, gdzie oprécz ochrony
wymagane jest réwniez ttumienie drgan — sg bardziej elastycz-
ne i wibrujg razem z przewodem. Sg tez nieco bardziej odporne
na szok termiczny, dlatego stosuje sig je np. w miejscach narazo-
nych na bardzo gwaltowne zmiany temperatury.

+ Zywice silikonowe znajduja zastosowanie rzadziej, gléwnie
w zlgczach o bardzo rozbudowanej cze$ci tylnej, z duza iloscig
przewod6éw — poniewaz majg bardzo niskg lepko$c¢ i latwo wy-
pelniaja nawet przedluzone kanaty. Ich najwigkszg zaleta jest
odpornos¢ na promieniowanie UV oraz zachowanie elastyczno-
$ci nawet ponizej -60°C, dlatego czasem stosuje sig je w syste-
mach rozmieszczonych na zewnetrznych powierzchniach po-
jazdéw lub w antenach.

W systemach wojskowych standaryzacja i interoperacyjnos¢ (zdol-
no$¢ komponentéw — pochodzacych nawet od réznych producen-
téw — do wspdldzialania ze sobg w sposéb bezproblemowy, bez ko-
nieczno$ci dodatkowych modyfikacji) sa kluczowe. Z tego powodu
wiele zlaczy zdefiniowanych jest za pomoca norm: MIL-DTL-38999,
MIL-DTL-26482, MIL-DTL-5015, VG95234 i innych. Norma taka
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wa i ztoconymi pinami z fosfobrazu. Dostepna jest rowniez wer-
sja w obudowie z pokryciem kadmowym lub anodyzowana na czarno

specyfikuje nie tylko ogélne parametry mechaniczne i elektryczne,
ale réwniez projekt mechaniczny, rozklad i wielko$¢ pinéw oraz inne
detale konstrukcji ztgcza. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy frag-
ment takiej normy (MIL-DTL-5015), ktéry opisuje konstrukcje dtaw-
nicy kablowej na przewodzie, majacej zapewni¢ poprawne jego utrzy-
manie we wtyczce. Oprdcz detali konstrukcji mechanicznej w normie
zapisano tez wiele innych parametréw - odporno$é¢ mechanicz-
ng (na uderzenia czy na wibracje), spos6b galwanicznego pokrycia

Fotografia 2. Ztacza z rodziny MIL-DTL-38999 firmy Souriau
(https:/ /meds-int.com/)
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Rysunek 1. Norma MIL-DTL-5015H z 18 maja 2000 r. (fragment)
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Ztacza do zastosowan specjalnych - wysoka niezawodnos¢ w ekstremalnych srodowiskach

stykéw, material i sposéb zalania gotowego zlacza — powolujac sig
przy tym na inne normy wojskowe.

Jednym z zabiegéw czegsto stosowanych w zlgczach wojskowych
(i nie tylko) jest zalewanie wnetrza zlacza — miejsca wyprowadze-
nia stykéw oraz polgczenia przewoddw. Obszar ten zostaje catkowi-
cie wypelniony specjalng masg zalewows. Takie rozwigzanie stosu-
je sie przede wszystkim w ztgczach narazonych na skrajne warunki
srodowiskowe, w tym ciagle dzialanie wilgoci, blota, mgly solnej
czy wibracji, gdzie standardowa uszczelka moze z czasem przestac
pelni¢ swoja funkcje. Zalewaniu poddaje sig zaréwno ztgcza okragle
(np. w standardzie MIL-DTL-38999) jak i prostokatne, montowane
na PCB lub na przewodach - zwtaszcza wtedy, gdy zlgcze pozosta-
je na state w systemie i nie ma potrzeby okresowego wymieniania
go (zwlaszcza w warunkach polowych).

Oprécz wspomnianych wczeéniej zywic w niektérych konstruk-
cjach stosuje si¢ materialy termoplastyczne naktadane na goraco.
Taka technologia jest wykorzystywana do zalewania tylnej cze-
$ci zlacza przy pomocy termoplastu, podawanego pod ci$nieniem
w stanie uplastycznionym lub jako tzw. ,overmoulding” catego zla-
cza. Ta druga technologia polega na utworzeniu dodatkowej, ze-
wnetrznej powloki, formowanej wtryskowo na gotowym zlaczu
i jego przewodach (co pozwala na utworzenie odgietki), jak pokaza-
no na fotografii 4. Stosuje sie tutaj najczesciej poliamidy (PA6, PA12)
z dodatkiem wiékna szklanego, PPS albo elastyczne termoplasty po-
liuretanowe (TPU). Nakladane sg one w formie dwuetapowej: naj-
pierw montuje sig zlacze i przewody, a nastgpnie calos¢ trafia do for-
my, w ktérej tworzy sie monolityczng powloke.

Podczas procesu zalewania niezwykle istotne jest catko-
wite odgazowanie zalewy zywicznej oraz doktadne ulozenie prze-
wod6éw w prowadnicach, aby nie powstaly puste przestrzenie lub
nadmierne naprezenia na pinach czy oczkach lutowniczych zla-
cza. Po utwardzeniu masa pelnijednocze$nie funkcje izolatora elek-
trycznego, uszczelnienia i mechanicznego mocowania przewodéw,
dzigki czemu ztgcze zachowuje pelng funkcjonalno$é nawet po wie-
logodzinnej ekspozycji na wstrzasy, nacisk czy niekorzystne warun-
ki srodowiskowe.

W przypadku termoplastycznego overmouldingu dodatkowo za-
pewnia on, oprécz izolacji elektrycznej i ochrony zlacza przed czyn-
nikami §rodowiskowymi, wyjatkowa odporno$¢ na zginanie prze-
wodu tuz przy wyjéciu ze zlacza (praktycznie eliminujac problem
urwania zyly przy samym korpusie). Projektowanie takiej dodat-
kowej ochrony zlacza to skomplikowany proces i na og6l stosu-
je sig standardowe overmouldingi dla danego rodzaju komponen-
tu.Niestandardowe rozwigzania moga mie¢ np. dodatkowe otwory
montazowe, integrowa¢ w sobie kilka zlaczy etc. — tak, aby dosto-
sowaé element do konkretnej aplikacji. Nalezy jednak pamigtac,
ze zlecenie wykonywania niestandardowego overmouldingu ozna-
cza konieczno$¢ wyprodukowania formy wtryskowej, co wiaze sig
na ogol z bardzo wysokimi kosztami i ma uzasadnienie jedynie

w przypadku duzych serii (lub duzych budzetéw).

Fotografia 3. Okragte ztacze wojskowe typu MIL-DTL-5015 zalane
zywica w tylnej czesci. (zrédto: strona uzytkownika AlexDG1993
na portalu Reddit)

Fotografia 4. Overmoulding - zalewanie zt3cza i przewodu

Ostatnim aspektem, o jakim nalezy powiedzie¢ w kontekscie zlg-
czy stosowanych w systemach wojskowych, sg zagadnienia zwia-
zane z tzw. inzynierig uzyteczno$ci. Przy projektowaniu zlaczy
do zastosowan wojskowych przyklada sie do tego bardzo duza wage.
Operator musi by¢ w stanie szybko i bezblednie podiaczy¢ odpo-
wiedni modul, nawet przy ograniczonej widoczno$ci, w rekawicach
lub pod presja czasu. Z tego powodu zlgcza sg wyposazone w réz-
ne systemy kodowania mechanicznego (klucze), ktére uniemozli-
wiajg wpigcie zlgcza w nieodpowiednie miejsce. Oprécz klasycz-
nych kluczy rowkowych stosuje sig¢ réwniez kodowanie poprzez
rézny kat ustawienia pinéw prowadzacych albo asymetryczne ulo-
zenie §rub mocujacych. W praktyce oznacza to, ze nawet jezeli kil-
ka zlaczy wyglada z zewnatrz identycznie, kazde mozna podpiaé¢
tylko do wlasciwego gniazda. Jednoczes$nie producenci stosujg wy-
razne oznaczenia w formie kolorowych wktadek, pierscieni lub zna-
kéw grawerowanych, ktére sg spéjne z oznaczeniami stosowanymi
typowo w wojskach NATO (np. granatowy dla zasilania, zétty dla
sygnaléw optoelektronicznych, czerwony dla linii sterowania).
Nalezy o tych aspektach pamigta¢, dobierajac odpowiednie zlg-
cza do projektowanych przez nas systeméw.

Opisane powyzej zlacza i normy korzystaja z amerykanskich stan-
dardéw MIL-STD - nie sa to jedyne tego rodzaju normy na $wiecie.
W Polsce istniejg normy obronne (NO), Rosjanie korzystajg z norm
IFOCT (GOST); ich warianty wojskowe oznaczone sg jako OCT (OST)
lub FOCT B (GOST V). Te pierwsze specyfikujg bardziej szczegélowe
standardy konstrukc;ji i testéw srodowiskowych; normy OCT B oraz
OCT 4 to niemalze odpowiedniki MIL-STD-1344 i IEC 60068. Normy
wojskowe OCT B, obejmujace zlacza okragle, prostokatne, wielopi-
nowe, czgsto odpowiadajg funkcjonalnie serii MIL-DTL-38999, ale
oferujg pelnej kompatybilnoéci z nimi (zlgcza te majg inny uktad
kluczy i rozstaw pinéw). Dodatkowo cze$é rosyjskich konstrukeji
bazuje na starych normach PM (ReMo) - typowych dla produkcji
lotniczej z czas6w ZSRR. W Chinach wykorzystywane sg standar-
dy opublikowane przez urzad normalizacyjny GB (Guobiao) oraz

normy wojskowe GJB (GuoJunBiao). Jedli chodzi o ztgcza do zasto-
sowan militarnych podstawowymi sa GJB 598, opisujaca ogdlng
specyfikacje ztgczy okrggtych dla przemystu zbrojeniowego (nie-
formalnie jest to chinski odpowiednik zlgczy MIL-DTL-38999), G]B

Fotografia 5. Ztacze koncentryczne BNC firmy Gigaflight wraz z akce-
soriami i koncentrycznym przewodem 50 Q w wykonaniu lotniczym
(https:/ /www.gigaflightinc.com/)
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Zakres normy

Opis

bela 3. Normy STANAG dotyczace ztaczy

STANAG

Typowe kompatybilne ztagcza MIL

STANAG 1008

Zasilanie 28 V DC w pojazdach
wojskowych

Definiuje mechaniczny uktad wty-
kéw i gniazd zasilajacych oraz uktad
pindéw we wtyku

MIL-DTL-26482 (seria |/11), MIL-DTL-5015
(okragte ztacza zasilajace)

STANAG 4007

Zasilanie 115/200 V AC, 400 Hz w stat-
kach powietrznych

Okresla konstrukcje ztaczy zasilania
poktadowego do zastosowan w statkach
powietrznych

MIL-DTL-38999 (Seria Il i lll w wersji
wysokopradowej)

STANAG 4074

Interfejsy elektryczne dla uzbrojenia
podwieszanego

Opisuje rodzaj i wymagania co do wielo-
pinowych ztaczy o wysokiej odpornosci
na wibracje, stosowanych do uzbro-
jenia podwieszanego na statkach
powietrznych

MIL-DTL-38999 (Seria llI), opcjonalnie
MIL-DTL-83723

STANAG 3681 | Przenosne sieci tacznosci taktycznej

Definiuje wymagania dla ztaczy, ktére
maja by¢ odporne na wode, pyt i btoto

MIL-DTL-55116 (ztacza audio), MIL-
-DTL-38999 (ztacza miniaturowe)

Systemy transmisji danych w pojazdach

STANAG 3734 ladowych

Opisuje wymagania dla ztaczy oraz
interfejsy (elektryczne i logiczne) dla
magistral stosowanych w pojazdach
ladowych (CAN czy MIL-STD-1553)

MIL-DTL-38999 (z wktadka do transmisji
danych), MIL-DTL-83513 (ztacza typu
Micro-D)

101A (opisujagca metody badan $rodowiskowych i mechanicznych
— odpowiednik norm MIL-STD-202 oraz IEC 60068), GJB 376 (opi-
suje miniaturowe zlgcza do sprzetu lotniczego i rakietowego) oraz
GJB 1428 (standard interfejséw do mobilnych urzadzen lgcznosci,
takich jak np. terminale polowe). W praktyce wiele zlgczy wojsko-
wych stosowanych w Chinach jest kompatybilnych ze zlgczami
MIL-DTL-38999 czy MIL-DTL-26482, ale produkowane sa one zgod-
nie z normami GJB i majg wlasny zakres procedur kwalifikacyjnych
(np. dodatkowe badania EMC lub testy pracy w atmosferze z pytem
kwarcowym).

Normy STANAG (normy obejmujace caty sojusz NATO) odnoszace
sig do zlaczy nie tworzg jednego spéjnego katalogu, ale pojawiajg sie
jako cze$¢ konkretnych standaryzacji dotyczacych zasilania, trans-
misji danych albo interfejséw uzbrojenia. W tabeli 3 opisano naj-
cze$ciej spotykane normy STANAG dotyczace zlaczy oraz typowe
zlacza wojskowe, ktére spetniajg ich wymagania.

Na rynku dostepnych jest wiele zlaczy spelniajacych wojskowe
normy. Z uwagi na fakt, ze wiele z nich zdefiniowane jest w tych
normach, zilacza réznych producentéw sg ze sobg kompatybil-
ne. Typowymi firmami, ktére produkuja komponenty dla opisy-
wanego segmentu, sg firmy takie jak: Amphenol, TE Connectivity,
Souriau-Sunbank, ITT Cannon czy Glenair.

ZYacza wojskowe 1aczg w sobie chyba wszystkie aspekty zwigzane
z pracg w trudnych §rodowiskach, a jednocze$nie wiele z nich sto-
sowanych jest relatywnie masowo. Materialy i technologie uzywa-
ne w tym sektorze beda przewijaly sie réwniez w innych branzach,
wymagajacych ztaczy odpornych na trudne warunki srodowiskowe
itp. Co wigcej, wiele sektoréw rynku korzysta po prostu ze zlaczy

Fotografia 6. Ztacza z serii HTX firmy Apollo, zaprojektowane do pra-
cy w temperaturach do 440°C w silnikach odrzutowych
(https:/ /www.apollo-aerospace.com)
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wojskowych, bo sa one juz przetestowane w realnych warunkach
i tworzenie nowych specyfikacji nie mialoby sensu.

Ztacza dla lotnictwa

W przypadku zlaczy lotniczych kluczowy aspekt to odpornosé
na silne wibracje i drgania wystepujace podczas lotu. Polaczenie
nie moze sig poluzowaé ani zmienia¢ impedancji, nawet przy diu-
gotrwalej pracy silnika lub podczas manewréw z duzym przecigze-
niem. Drugim istotnym zagadnieniem jest masa — kazdy dodatkowy
gram przeklada sie na zwigkszone zuzycie paliwa, stad stosowanie
stopéw aluminium, tytanu oraz zminiaturyzowanych ukladéw pi-
néw sg tak czesto spotykane w tym sektorze.

Osobnym aspektem jest stabilno$¢ pracy w szerokim zakresie
temperatur, typowo od -55°C do 175°C, przy czym zmiany tempe-
ratury mogg nastepowaé bardzo gwaltownie (zwlaszcza w czasie
startu). W pewnych obszarach wymagania te moga by¢ znacznie
wyzsze, na przyktad zlgcza pracujagce w obrebie silnikéw odrzu-
towych podlegajg jeszcze bardziej rygorystycznym wymaganiom,
w zalezno$ci od miejsca montazu w otoczeniu napedu. W sekcji
sprezarki zlacza muszg pracowaé w temperaturach ciagglych rzedu
175...200°C, a przy same;j sekcji goracej (komora spalania oraz turbi-
na) przyjmuje sie zakres temperatur dochodzgcy do 260°C, a w nie-
ktérych aplikacjach nawet do 300°C. To, co kluczowe w tym aspek-
cie, to nie tylko mozliwo$¢ chwilowej pracy w tej temperaturze, ale
takze odporno$¢ na dlugotrwate przecigzenia termiczne, w polacze-
niu z silnymi wibracjami i cyklami grzania/chtodzenia. Na przy-
ktad ztacza firmy Apollo z serii HTX (fotografia 6) zaprojektowane
sa do pracy w temperaturach do 440°C. Oprdcz tego sa one w pelni

Fotografia 7. Wigzki kablowe do samolotéw
(https:/ /douglaselectrical.com)
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Fotografia 8. Izolujaca, elastyczna tasma, stuzaca do owijania frag-
mentoéw ztaczy i potaczen we wigzkach kablowych
(https:/ /www.avdec.com)

hermetyczne i odporne na szeroki zakres czynnikéw §rodowisko-
wych oraz wibracje.

Istotna okazuje réwniez odporno$é na warunki atmosferyczne:
kondensacje wilgoci, zmiane ci$nienia, mgle solng oraz promienio-
wanie UV. Dodatkowo zlgcza w systemach krytycznych (awionika,
systemy sterowania lotem, czujniki silnika) muszg zapewniaé bar-
dzo niska rezystancje kontaktowa, wysoka odpornoéc na zakiécenia
EMI/RFIiimplementowaé mechaniczne zabezpieczenie przed przy-
padkowym rozlaczeniem — np. bagnetowe z zabezpieczeniem, klips
2-stopniowy lub srube o znanym momencie dokrecania.

Oprécz odpornosci na temperaturg, wibracje etc. wymaga-
ny jest réwniez bardzo niski wspélczynnik odgazowywania ma-
terialéw, z ktérych wykonano zlgcze, poniewaz w §rodowisku
o wysokiej temperaturze i czesto niskim ci$nieniu, jakakolwiek mi-
gracja gazéw lub zwigzkéw organicznych mogtaby spowodowac za-
nieczyszczenie sensor6w lub zaburzenie funkcjonalnosci systemu.
Dlatego tez w zlgczach tych stosuje sie wktadki izolacyjne wykona-
ne z PEEK, ceramiki lub spiekdéw szklanych (jak w zlaczach Apollo
HTX). Obudowy tych elementéw wykonywane sa czesto z tytanu
albo niklowanych stopéw stali, a styki pokrywa sig zlotem (co za-
pewnia stabilny kontakt nawet przy wysokiej temperaturze).

Duze znaczenie w systemach awionicznych majg takze wigzki
kablowe. Podobnie jak w aplikacjach motoryzacyjnych, w samolo-
tach znajdujg sie kilometry okablowania, ktére przygotowywane
jest czesto niezaleznie od budowy samego samolotu — a nastep-
nie instalowane na pokladzie. Przyklad takiej wigzki pokazano
na fotografii 7.

Integracja przewodéw i zlaczy we wigzki stawia dodatkowe wy-
magania konektorom. Muszg one pozwala¢ nie tylko na odpowied-
nie zamocowanie przewodoéw, ale czesto réwniez dodatkowych
peszli ochronnych czy oplotéw do przewodéw. Peszle te czesto sg do-
datkowo izolowane, zapewniajac zapasowq bariere przed wnika-
niem wilgoci do wnetrza wiagzek kablowych i zlgczy. Stosuje sig
czesto dodatkowe uszczelnienia, takie jak kity czy pokazana na fo-
tografii 8 taSma uszczelniajaca, zapewniajace dodatkowa ochrong
przed wnikaniem wilgoci i korozja.

Jesli chodzi o normy specyfikujace zlacza stosowane w sekto-
rze lotniczym, to — oprécz ogélnych norm i cze$ci norm wojskowych
opisanych powyzej — zastosowania majg nastgpujace normy:

e EN 2997 - europejska norma dot. okragtych zlaczy lotniczych,

stosowanych w ukladach elektrycznych i sterujacych,

* EN 3155 — norma opisujaca styki elektryczne uzywane w zla-

czach lotniczych (w tym styki zaciskane i tzw. high-density),

* ARINC 600 i ARINC 404 - standardy interfejsowe dla moduto-

wych zlgczy stosowanych w awionice poktadowej,

* RTCA DO-160 - norma cywilna uzywana przez FAA (ame-
oraz EASA
(Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego),

rykanska Federalna Administracja Lotnictwa)

okreslajgca odpornoé¢ elementéw elektronicznych (w tym zia-
czy) na temperature, ci$nienie, promieniowanie, wibracje i za-
ki6cenia elektromagnetyczne w systemach lotniczych.

Na rynku lotniczym dziata stosunkowo waska, ale bardzo wyspe-
cjalizowana grupa producentéw zlaczy. Amphenol Aerospace oraz
TE Connectivity (DEUTSCH/Raychem) nalezg do najwiekszych
i oferujg szerokg game zlaczy, gléwnie stosowanych w awionice,
sterowaniu lotem czy czujnikach silnikowych (w tym serie kwa-
lifikowane do pracy do 260°C). Mniejsi producenci, jak np. Apollo
Aerospace, produkujg czesto zlacza o bardziej niszowych zastoso-
waniach, jak np. elementy do pracy w samych silnikach, przewi-
dziane do temperatur do 440°C. Firma Souriau-Sunbank (obecnie
cze$¢ Eaton) jest jednym z gléwnych dostawcéw zlaczy okraglych.
Radiall specjalizuje sie w zlaczach RF/mikrofalowych do instala-
cji komunikacyjnych i sensoréw radarowych, natomiast Smiths
Interconnect dostarcza zaawansowane zlgcza wysokotemperaturo-
we i hermetyczne do goracych sekcji silnikéw odrzutowych. Glenair
produkuje m.in. miniaturowe ztacza do systeméw sterowania i czuj-
nikéw paliwowych, a z kolei firmy LEMO oraz Fischer Connectors
sg dobrze znane z serii lekkich i szczelnych zlaczy przeznaczonych
do zastosowan awionicznych o ograniczonej przestrzeni montazo-
wej. Czgé¢ tych marek wymieniana byla réwniez przy okazji oma-
wiania zlgczy wojskowych.

Ztacza do systeméw kosmicznych

ZYacza dla kosmonautyki maja podobne wymagania, jak kompo-
nenty lotnicze, z kilkoma dodatkowymi wymogami, wynikajgcymi
z pracy poza ziemskg atmosfera. Przede wszystkim muszg bezawa-
ryjnie dziala¢ w prézni co oznacza, ze wszystkie uzyte materiaty
— zar6wno metale, jak i tworzywa sztuczne — musza mie¢ bardzo ni-
ski wspoélczynnik odgazowania (ang. low outgassing). Odgazowanie
to uwalnianie gazu, ktéry zostal rozpuszczony, uwieziony, zamro-
zony lub zaabsorbowany w jakim$ materiale. Proces ten moze obej-
mowa¢ sublimacje jak, i parowanie (ktére sa przejSciami fazowy-
mi substancji w gaz), a takze desorpcje, przesigkanie z pekniec
lub objetosci wewngtrznych oraz gazowe produkty powolnych re-
akcji chemicznych, zachodzacych w materiale. Wrzenie jest za-
zwyczaj uwazane za zjawisko odrebne od odgazowania, ponie-
waz polega na przej$ciu fazowym cieczy w parg tej samej substancji.
Niezaleznie od tego, kazde wydzielanie lotnych substancji w warun-
kach prézni moze prowadzi¢ do ich kondensacji na powierzchni,
co okazuje sig problematyczne zwlaszcza w przypadku czutych ele-
mentéw w systemie kosmicznym: optyki, sensoréw lub paneli sto-
necznych. Gromadzenie nalotéw na powierzchniach krytycznych
moze z kolei spowodowaé trwale uszkodzenie systemu i stanowi
zagrozenie dla powodzenia catej misji. Z tego powodu tylko waska

Fotografia 9. Ztacza wielopinowe przeznaczone do pracy w wysokiej
prézni, wykonane z materiatéw o niskim wspétczynniku odgazowa-
nia (https://globetech.jp/)
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Fotografia 10. Hermetyczne ztacza Micro-D, zapewniajace proznio-
szczelne potaczenia przez sciany urzadzenia
(https:/ /douglaselectrical.com/)

grupa materiatéw, np. PEEK, PTFE, ceramika czy stopy niklu lub
tytanu, dopuszczone sg do zastosowan w przestrzeni kosmiczne;j.

Co ciekawe, podobne wymagania co do odgazowywania stawia-
ne sg jeszcze w innej branzy, chyba jeszcze mniej znanej szerokie-
mu gronu inzynier6w — mowa o systemach wysokiej prézni, ktére
mozna spotkac np. w fabrykach pétprzewodnikéw, napylarkach czy
instalacjach akcelerator6w czastek czy komputerach kwantowych.
W tej grupie aplikacji element nie moze emitowaé zadnych gazéw,
poniewaz mogloby to zanieczy$cié préznig systemu i zwigkszy¢ pa-
nujace w niej cisnienie.

Kolejnym kluczowym czynnikiem jest odpornos$¢ na wysoki po-
ziom promieniowania jonizujacego — zar6éwno promieniowanie
kosmiczne, jak i wysokoenergetyczne czastki pochodzace z wia-
tru slonecznego, mogg powodowaé stopniowg degradacje mate-
rialéw organicznych oraz zmiane ich parametréow elektrycznych.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ stosowania powlok metalicz-
nych na stykach (stosuje sig zloto, pallad, srebro) oraz wyelimino-
wania materialéw szczegélnie podatnych na uszkodzenia radiacyj-
ne (np. klasycznych epoksyddow).

ZYacza w aplikacjach kosmicznych pracujg tez w warunkach bar-
dzo duzych wahan temperatury: czesto od -150°C (od strony zacie-
nionej) do +200°C (od strony nastonecznionej), przy czym zmiany
pomiedzy obydwoma tymi polozeniami moga nastepowaé w bar-
dzo krétkim czasie. Konstrukcja zlacza musi gwarantowaé, ze na-
wet po kilkuset takich cyklach nie dojdzie do np. mikropeknig¢ obu-
dowy czy jej rozszczelnienia. Dotyczy to takze pinéw zlgcza, ktére
nie moga traci¢ sprezystosci w takich warunkach, gdyz mogloby sie
to przelozyc¢ sie na pogorszenie styku, zwiekszenie rezystancji pola-
czenia lub zmiane impedancji charakterystyczne;j.

Bardzo istotnym czynnikiem w przypadku zlaczy do aplikacji
kosmicznych jest réwniez odporno$¢ na drgania i udary mechanicz-
ne wystepujgce podczas startu rakiety. Zanim ztgcze trafi w stabilne
srodowisko orbitalne, musi wytrzymac¢ znacznie wiegksze obcigze-
nia niz te, ktére pojawiaja sie w eksploatacji na orbicie. Obcigzenia/
wibracje sg istotnie wigksze, niz wystepujace w systemach lotni-
czych, ale trwajg znacznie krécej. Z tego wzgledu stosuje sie mecha-
niczne blokady do zlaczy w postaci zdwojonych gwintéw, pier$cieni
blokujacych czy zamkéw bagnetowych z zabezpieczeniem.

Podobnie jak w przypadku systeméw lotniczych, w branzy kos-
micznej nie wolno poming¢ kwestii miniaturyzacji i masy — kazdy
gram wynoszonego wyposazenia to realny koszt (i to niematy), dla-
tego zlacza kosmiczne sa ekstremalnie lekkie, a konfiguracje sty-
kéw - zoptymalizowane tak, by zajmowaly minimalng przestrzen
(stad popularnos¢ zlaczy z serii Micro-D i Nano-D).

Tak jak w przypadku systeméw lotniczych, tak i w pojaz-
dach kosmicznych czy satelitach wiazki kablowe sg niezwykle
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czesto i chetnie stosowane przez konstruktoréw. Z uwagi jednak
na ograniczenia materialowe, istnieje o wiele mniejszy wybdr mate-
rialéw do ich konstrukcji. Stosuje sig czesto metalowe peszle, ktére
chronig przewody przed uszkodzeniem, np. przetarciem na skutek
wibracji, a takze ekranuja je przed zakl6ceniami elektromagnetycz-
nymi (fotografia 11). Wszystkie elementy takiej wigzki musza by¢
wykonane z materialéw kompatybilnych z préznig, stad tez nawet
spinki, utrzymujace peszle na swoim miejscu, musza by¢ metalowe.
W przypadku systeméw kosmicznych stosuje sig zestaw norm de-
dykowanych dla przemystu space, ktore sg odrebne od klasycznych
standard6w lotniczych czy wojskowych. Najwazniejsze z nich to:

* Normy ECSS (European Cooperation for Space Standardization),
stosowane w europejskich programach ESA:

— ECSS-Q-ST-30 - ogdélne wymagania jako$ciowe dla kompo-
nentéw elektrycznych (obejmuje zlacza),

— ECSS-Q-ST-30-11 - szczegélowe wymagania dot. zlgczy

i ich akcesoriéw, stosowanych w systemach kosmicznych.

Standard definiuje m.in. odporno$¢ na radiacj¢, wymagany

poziom odgazowywania i metody badan w prézni,

— ECSS-Q-ST-70 — opis techniki lutowania i lgczenia prze-
woddéw (znaczgca cze$¢ poswiecona jest terminacji sty-
kéw w zlagczach),

- ECSS-Q-ST-20-07 — norma opisujagca metody kwalifika-
cji i testéw Srodowiskowych komponentéw (m.in. testy ter-
miczne, odporno$ci na wibracje, prace w prézni czy udary
mechaniczne).

* NASA-STD-8739.4 Cables,

Harnesses, and Wiring) — norma ta obowigzuje w programach

(Crimping, Interconnecting
NASA, opisuje szczegélowo wymagania dla stykéw zlaczy,
kabli i sposobu ich aczenia.

* MIL-DTL-83513/MIL-DTL-32139 — normy wojskowe specyfi-

kujace m.in. zlgcza micro-D, ktére sg powszechnie stosowane
w systemach kosmicznych jako bazowe standardy dla mikro-
i nanozlaczy, dlatego czesto sg wpisywane w specyfikacje kom-
ponentéw kosmicznych jako ,standard bazowy”.

Dodatkowo w kontraktach kosmicznych pojawiajg sie wymaga-
nia dotyczace odgazowania materiatéw. Specyfikuje sie je zgodnie
z normami NASA ASTM-E595 lub ECSS-Q-ST-70-02, ktére bezpo-
$rednio odnoszg sig do materialéw uzywanych w zlaczach (wkladki
dielektryczne, powloki stykéw etc).

W segmencie technologii kosmicznych dziala stosunkowo mata
grupa producentéw, poniewaz wymagania zwigzane z kwalifika-
cja do przestrzeni kosmicznej sg bardzo restrykcyjne i kosztowne.
Do najwazniejszych firm nalezg Axon Cable (Francja), jeden z glow-
nych dostawcé6w mikro- i nanoztgczy dopuszczonych tak przez ESA,
jakiNASA (serieMicro-DiNano-Dorazzlgczado panelistonecznych).
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Fotografia 11. Ztacza Micro-D firmy Axon, wyposazone w szybkozta-

cza z dodatkowymi zapigciami, zabezpieczajace przed roztaczeniem
na skutek wibracji. Widoczne s3 takze metalowe peszle kablowe

z (réwniez metalowymi) spinkami, zabezpieczajace przewody przed
uszkodzeniem oraz EMI (https:/ /www.axon-cable.com/)
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Fotografia 12. Przyktadowe ztacza do instalacji podmorskich firmy
CRE (https:/ /www.cre-marine.com/)

Smiths Interconnect dostarcza hermetyczne zlagcza wysokotempe-
raturowe oraz RF, stosowane w satelitach i sondach kosmicznych.
Firma Glenair ma w ofercie calg game lekkich zlaczy space-grade
(w tym wersje specjalnie przygotowane do pracy w prézni i z ogra-
niczonym odgazowaniem). TE Connectivity (DEUTSCH) produkuje
szereg zlgczy o gestym rastrze do satelitow i rakiet no$nych, w tym
bardzo popularne serie NanoRF do transmisji sygnatéw RF. Radiall
dostarcza zlacza RF (w tym mikrofalowe) oraz komponenty przezna-
czone do optycznych taczy §wiattowodowych (na przyktad miedzy
modutami satelitéw). Warto wymieni¢ réwniez Harwin — produko-
wane przez firme serie Gecko (1,25 mm i 2,0 mm) zostaly opracowa-
ne specjalnie z mys$lg o wymaganiach sektora ,New Space” i znaj-
dujg zastosowanie w platformach typu Cubesat, gdzie wymagania
co do parametréw niezawodno$ciowych sg zmniejszone wzgledem
klasycznych, ,,duzych” systeméw kosmicznych.

Ztacza do przemystu morskiego

Srodowisko morskie, wbrew pozorom, jest nie mniej wymagajace
niz przestrzen kosmiczna, jednakze ma zupelnie odmienny zestaw
wymagan. Zlgcza przeznaczone do pracy w wodzie muszg by¢ prze-
de wszystkim odporne na korozje elektrochemiczng, poniewaz kon-
takt z woda morskg i mglg solng zapewnia wyjatkowo agresywne
warunki chemiczne. Ta odporno$é musi by¢ utrzymana nie tylko
podczas krétkotrwatego zanurzenia — w wielu aplikacjach (sonary,
ROV, czujniki kadtubowe) zlacze przebywa ciagle pod woda, cze-
sto na duzej glebokosci, gdzie ci$nienie hydrostatyczne sigga dzie-
sigtek baréw. Dodatkowo wymaga sie pelnej szczelnoséci IP68/IP69K
oraz stabilno$ci mechanicznej przy staltym naporze wody. W insta-
lacjach pokladowych ztgcza narazone sg réwniez na intensywne wi-
bracje i zmiany temperatury (od —40°C do +85...100°C), dlatego mu-
sza zachowywaé parametry stykow réwniez pod dynamicznym
obcigzeniem.

Ze wzgledu na wymaganie odpornosci na korozjg, do produk-
cji obudéw zlaczy morskich stosuje sie najczeéciej miedzionikiel
(CuNi10Fe1Mn), charakteryzujacy sie wyjatkows odpornoscig koro-
zyjna oraz praktycznie nie wykazujacy podatnosci na tworzenie og-
niw galwanicznych na styku z innymi, typowymi materialami okre-
towymi. W zlgczach podwodnych stosuje sie réwniez stale duplex
i superduplex, ktére majg duzo wyzsza wytrzymalos¢ mechanicz-
ng od zwyklej stali nierdzewnej oraz znacznie wieksza odpornosé
na korozje i pekanie. Do pracy na wigkszych glebokosciach stosuje
sie takze tytan, ktéry laczy niskg mase z niemal catkowitg odpor-
no$cig na wode morskg i brakiem magnetycznosci (co jest istotne
przy systemach sonarowych).

W elementach uszczelniajacych zlaczy stosowane sg elastomery
fluorowe (np. Viton, FKM) i EPDM, ktére zachowujg elastycznosé
przy niskich temperaturach i wykazujg odporno$¢ na dziatanie soli,
olejow oraz paliw okretowych. Styki wykonuje sie¢ zazwyczaj z bra-
zu berylowego lub miedzi z powloka zlota, co zapewnia bardzo ni-
ska rezystancje kontaktowa oraz zapobiega utlenianiu i degradacji
powierzchni roboczej.

Fotografia 13. Rodzina ztaczy GLMC firmy Glenair, przeznaczonych
do pracy podwodnej na gtebokosci do 6800 metrow
(https:/ /www.technologycatalogue.com/)

W przypadku systeméw morskich nie istnieje jedna uniwer-
salna norma dla zlaczy, poniewaz obowigzujg normy okretowe, de-
finiujace warunki $rodowiskowe, wymagania materialowe i me-
tody badan — a producenci zlaczy musza wykazac ich spelnienie.
Najwazniejsze z nich to:

* IEC 60092 — zestaw miedzynarodowych norm pos$wigcony in-
stalacjom elektrycznym na statkach. Zawiera m.in. wymagania
dla zlaczy zasilajacych, sygnatowych i sterujacych, a takze kla-
sy ochrony IP i odporno$¢ na mgte solna,

zasady ogélne DNV-i norma DNV-CG-0339 - wymagania kla-
syfikacyjne norweskiego towarzystwa DNV dla komponen-
téw elektrycznych, okreslajace odporno$é na drgania, korozje
i ci$nienie hydrostatyczne (zlacza musza przejé¢ odpowiednie
kwalifikacje, aby by¢ dopuszczone do uzycia na jednostkach
ptywajacych),

» rekomendacje Lloyd’s Register obejmuja testy srodowiskowe dla
zlaczy stosowanych w instalacjach poktadowych (odpornos¢
na wibracje, udar, mgle solng i cykliczne zmiany temperatury),

* MIL-STD-810, metoda 509, specyfikujaca metodologie pomiaru
odpornoéci na mgle solng. Chociaz jest to norma wojskowa, zo-
stala powszechnie zaadaptowana jako punkt odniesienia w mor-
skich aplikacjach cywilnych,

* API RP 17F (Offshore Subsea Electrical Power and Control
Systems) — norma stosowana do opisu budowy i metodologii ba-
dania zlaczy wet-mate i dry-mate, uzywanych na duzych giebo-
kosciach w systemach podwodnych (ROV, sonary itp.).

Posréd specyfikacji ztaczy do aplikacji morskich w wielu miejscach

przewijaja sie okreslenia , dry-mate” i ,wet-mate”. Zlacza tego pierw-
szego rodzaju to takie, ktére mozna faczy¢ i rozlaczaé tylko na sucho,
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Fotografia 14. Ztacza firmy Harting w wykonaniu przeciwwybucho-
wym, spetniajace wymagania norm ATEX
(https:/ /connectorsupplier.com/)

czyli poza $rodowiskiem wodnym, a dopiero potem zanurzac¢. Ich
zaletq jest prostota i niezawodno$é w stalych instalacjach, gdzie
kontakt z wodg nastepuje juz po wykonaniu polaczenia. Ich uszczel-
nienie jest pasywne i ma jedynie utrzymac szczelno$¢ zanurzo-
nego polaczenia.

ZYacza typu wet-mate to specjalistyczne rozwigzania umozliwia-
jace laczenie i rozlaczanie réwniez pod woda, nawet w wymagaja-
cych, morskich warunkach. Moga by¢ taczone nawet na duzych gte-
bokosciach. Zostaly zaprojektowane tak, aby zapewnia¢ bezpieczne
i pewne polaczenie elektryczne mimo obecnosci wody miedzy sty-
kami. Konstrukcja takiego zlacza czesto stworzona jest tak, aby
wypiera¢ wode z powierzchni styku podczas tgczenia. Dzigki za-
awansowanym mechanizmom uszczelniajgcym i zastosowaniu ma-
terialéw odpornych na korozje, takich jak wysokiej jakosci elasto-
mery oraz metale o podwyzszonej odpornosci, mozna wykonywac
operacje tgczenia nawet przez zdalnie sterowane pojazdy podwodne
lub nurkéw, bez ryzyka uszkodzenia komponentéw. To rozwigzanie
jest szczeg6lnie przydatne w zastosowaniach, ktére wymagajg cze-
stej wymiany sprzetu, na przyklad przy obstudze robotéw pod-
wodnych, sensoréw zatapialnych czy urzadzen na platformach
wiertniczych.

W segmencie zlaczy przeznaczonych do zastosowan morskich
(zar6wno wiertniczych, jak i podwodnych) dziata kilku wyspe-
cjalizowanych producentéw, ktérzy oferujag odpowiednie certyfi-
katy i dopuszczenia. Do najwazniejszych nalezg MacArtney (marka
SubConn), produkujgcy kompletne zlagcza wet-mate i dry-mate uzy-
wane w podwodnych pojazdach zdalnie sterowanych, sonarach
i systemach oceanograficznych. TE Connectivity jest jednym z naj-
wigkszych dostawcéw zlgczy hermetycznych spetniajagcych wyma-
gania IP68/IP69K do instalacji okretowych i czujnikéw gleboko-
$ci. Firma Glenair oferuje zlacza morskie oparte na konstrukcjach
MIL-DTL-38999, ale wykonane z miedzioniklu i stali duplex, prze-
znaczone do stalego zanurzenia. Warto wymienié¢ tez firmy Hydro
Group, SEALCON, Birns Aquamate oraz Amphenol Subsea, ktére
dostarczajg zaréwno standardowe zlgcza do zastosowan podwod-
nych, jak i rozwigzania wykonywane pod konkretng specyfikacje
(tzw. custom-made), np. dla platform wiertniczych i systeméw mo-
nitoringu oceanicznego.

Ztacza dla przemystu
petrochemicznego i rafineryjnego

W srodowisku petrochemicznym i rafineryjnym zlacza mu-
szg pracowaé¢ w strefach zagrozonych wybuchem, gdzie obecnosé
wybuchowych par lub pyléw stanowi wysokie zagrozenie dla
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pracownikéw oraz samej infrastruktury. Z tego powodu produ-
centéw zlaczy do tych aplikacji obowigzuja wymagania ATEX
(w Europie) lub IECEx (na poziomie miedzynarodowym) okreslaja-
ce, ze wszystkie komponenty elektryczne — w tym zlgcza — muszg
mie¢ konstrukcje uniemozliwiajacg zaplon atmosfery zewnetrznej.
Jednym z kluczowych podejsé jest tu iskrobezpieczenstwo, definio-
wane poprzez energie doprowadzong do ztgcza oraz energie mozli-
wa do zgromadzenia na stykach zlacza. Musi ona by¢ na tyle niska,
zeby nawet podczas zwarcia lub uszkodzenia przewod6éw nie mogla
powstac iskra o energii wystarczajacej do zaplonu mieszaniny.

Iskrobezpieczenstwo osigga sie zaréwno poprzez odpowiedni
projekt elektryczny systemu (ograniczenie energii, elementy zabez-
pieczajace, separacja toréw), jak i poprzez dobér wlasciwych ma-
terialéw oraz konstrukcji ztgczy. Obudowy wykonywane sg z ma-
terialéw nieiskrzacych (np. stal nierdzewna, mosiadz niklowany,
aluminium z powlokg anodowana), a same styki majg zwigkszony
odstep i poziom izolacji, aby uniemozliwi¢ powstanie wytadowa-
nia tukowego. Bardzo wazne jest takze hermetyczne uszczelnienie
tylnej czesci zlacza — kazda szczelina moglaby sta¢ sie kanatem za-
plonu. Dlatego wiekszo$¢ ztagczy ATEX/Ex ma specjalne uszczelki
z elastomeréw odpornych na paliwa oraz precyzyjnie dopasowane
powierzchnie wspélpracujace (zdefiniowane przez norme jako ,,spo-
iny zabezpieczajqce”).

Tego typu konstrukcje musza spelnia¢ wymagania norm ATEX
EN 60079-11 (ztgcza urzadzen iskrobezpiecznych) oraz IEC 60079-25
(instalacje i okablowanie w strefach zagrozenia wybuchem). Kazde
zlacze przeznaczone do zastosowan iskrobezpiecznych jest certyfi-
kowane wedlug konkretnej klasy temperatury (np. T4 lub T5), ktéra
gwarantuje, ze temperatura powierzchni nigdy nie przekroczy war-
to$ci mogacej zapali¢ pary znajdujace sie w otoczeniu.

W wielu aplikacjach rafineryjnych stosuje si¢ réwniez zlgcza wy-
posazone w blokady mechaniczne, ktére uniemozliwiajg przypad-
kowe rozlgczenie lub utrate kontaktu pod obcigzeniem. NajczeSciej
stosowane sg blokady srubowe lub obrotowe, ktére wymagaja uzycia
narzedzia, zanim zlacze zostanie odlaczone — dzigki temu operator
nie moze przypadkowo doprowadzi¢ do pojawienia sie tuku przy
roztgczeniu przewodu pod napieciem.

Z kolei w strefach o wysokim zapyleniu (instalacje przesypowe,
silosy, pomieszczenia z pytem koksowniczym) wykorzystuje sig ztg-
cza z oslonami przeciwpylowymi oraz kapturkami ptomieniochron-
nymi. Ich zadaniem jest zapobieganie przedostawaniu sie czgstek
stalych do wnetrza korpusu oraz odseparowanie potencjalnej isk-
ry od atmosfery zewnetrznej w taki sposéb, aby nie moglo dojsé
do zaplonu. Ten typ rozwigzan certyfikuje sie¢ zgodnie z EN 60079-0
(ogb6lne wymagania urzadzen przeciwwybuchowych) oraz EN
60079-31, ktéra okresla dodatkowe wymagania dla osprzetu stoso-
wanego w strefach zagrozenia wybuchem pyléw. W praktyce ozna-
cza to nie tylko uzycie odpowiednich materiatéw uszczelniajacych,
ale tez §cisle zdefiniowanych wymiaréw szczelin, promieni i glg-
bokos$ci prowadnic — wszystkie one muszg uniemozliwi¢ wydosta-
nie sig plomienia lub rozgrzanych gazéw na zewnatrz zlgcza, nawet
w przypadku uszkodzenia wewnetrznego.

Fotografia 15. Popularne ztacze tréjfazowe 380 V w wykonaniu spet-
niajacym normy ATEX (https:/ /rs-online.com/)
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Ztacza do zastosowan specjalnych - wysoka niezawodnos¢ w ekstremalnych srodowiskach

Na rynku zlgczy w wyko-
naniu ATEX/Ex dziala kil-
ka wyspecjalizowanych firm,
ktére oferujg zaréwno standar-
dowe serie iskrobezpieczne,
jak i zlacza z blokadg mecha-
niczng oraz ochrong przeciw-
pylowa.
producentéw naleza:

Do najwazniejszych
Hawke
International, Connomac,
Amphenol  Industrial

Radiall, R. STAHL.

oraz

Inne niszowe segmenty

Oprécz wymienionych powy-

Fotografia 16. Ztacze RJ45 w wy-
konaniu ATEX

zej branz istnieje jeszcze szereg (https:/ Jelement14.com)

innych, ktére stawiajg zlaczom

dosy¢ wysokie wymagania. Pomimo mniejszej skali zastosowan,
wymagania §rodowiskowe oraz normy jako$ciowe bywajg tu réw-
nie restrykcyjne.

W kolejnictwie podstawowg role odgrywaja normy EN 45545
(bezpieczenistwo pozarowe) oraz EN 50155 (urzadzenia elektronicz-
ne stosowane w taborze kolejowym). Ztgcza muszg sprosta¢ bardzo
surowym wymaganiom zwigzanym z odporno$cig Srodowiskowsq
oraz niezawodno$cig eksploatacji. Musza wytrzymywaé powta-
rzalne wstrzgsy i wibracje wystepujace w czasie jazdy, pracowac
w szerokim zakresie temperatur (od ok. —-55°C do +200°C), zapew-
nia¢ skuteczne ekranowanie EMI/RFI oraz szczelno$é, jak réwniez
spelnia¢ wymagania normy EN 45545 dotyczace ograniczenia og-
nia i dymu w wypadku pozaru. Omawiane zlacza zwykle muszg
miec¢ ponadto klase szczelnosci IP66 lub IP67. W praktyce przekiada
sie to na zastosowanie trudnopalnych tworzyw na wktadki i korpu-
sy, a takze specjalnych powlok zabezpieczajacych styki przed ko-
rozja, wynikajaca z dtugotrwatej ekspozycji na wilgo¢, smary i za-
nieczyszczenia wystepujace w infrastrukturze kolejowej. Konektory
te czesto sg wyposazone w szybkozlgcza bagnetowe i mechaniczne
wzmocnienia, co gwarantuje pewne polgczenie nawet w ekstremal-
nych warunkach.

Jesli chodzi o producentéw zlgczy kolejowych, na rynku wyréz-
niajg sie nastepujace firmy:

¢ ITT Veam (seria CIR) — oferuje zlacza nie tylko elektryczne, ale
i optyczne oraz pneumatyczne w wykonaniu hermetycznym,
odpornym na paliwa i ekranujagcym przed EMI/RFI,

¢ Smiths Interconnect — serie LHS/LHZ i REP to modulowe zla-
cza okreélane mianem rackandpanel o konstrukcji typu blin-
dmate, o duzej gestosci stykow, wysokiej odpornosci na drgania
iudary, a takze wykonane z materialéw nisko-dymnych i ognio-
odpornych, zgodnych z normami kolejowymi,

¢ JAE-oferuje wysokopradowe, uszczelniane ztgcza zgodne z FST,

¢ Binder — producent zlgczy w standardzie M12 z kodowaniem
D, ktére stosowane sg czesto np. w systemach kamer nadzo-
rujacych. Ziacza te majg klase IP67 i wyposazone sg w ekrany
elektromagnetyczne,

e Souriau (serie SMS) oferuja zlacza szybkiego podigczania,
a takze hermetyczne zlacza BNC/TNC o wysokiej trwalo-
$ci (do 500 potaczen) i szerokim zakresie temperatur pracy
(od -65°C do 165°C), spelniajgce wymagania norm kolejowych.

W energetyce wiatrowej zacza narazone sg na staly kontakt z wil-
gocia, bryza morska (w przypadku instalacji typu offshore) oraz pro-
mieniowaniem UV. Komponenty uzywane w turbinach wiatrowych
(zaréwno na ladzie, jak i na morzu) muszg spetnia¢ wymagania nor-
my IEC 61400-1 oraz IEC 61400-4. Normy te okreslajg m.in.: zakres
temperatury pracy od —40°C do 85°C (dla komponentéw wewnetrz-
nych wiezy) oraz od —-40°C do 105°C (dla komponentéw w gon-
doli i uktadzie mocy). Dodatkowo, zlgcza dla energetyki wiatrowej

muszg wykazywaé odporno$é na wibracje i udary mechaniczne,
mierzone zgodnie z metodami podanymi w IEC 60068-2-6 (test wi-
bracyjny) oraz IEC 60068-2-27 (test udarowy) i klase IP co najmniej
1P65 dla polaczen wewnagtrz gondoli oraz IP67/IP69K w przypadku
potaczen zewnetrznych (zgodnie z IEC 60529).

W konstrukcjach morskich turbin wiatrowych wymagane jest
dodatkowo potwierdzenie odpornosci na korozje, zwykle po-
przez test w mgle solnej zgodnie z IEC 60068-2-11 lub ISO 9227.
Zlacza muszg réwniez spelnia¢ wymagania towarzystw klasyfika-
cyjnych (np. DNV-CG-0339 lub DNV-RU-0SS-1), ktére wymagaja nie
tylko odpornoéci na mgle solng, ale r6wniez na promieniowanie
UV. W przypadku kabli/ztagczy duzej mocy (polgczenie generator
—transformator - rozdzielnia) stosuje sig réwniez normy IEC 60502-4
i IEC 61238. Dodatkowo wszystkie elementy instalowane na platfor-
mach offshore podlegajag normom ATEX/IECEx (EN 60079-0, -7 oraz
-31), jezeli pracujg w strefie potencjalnie zagrozonej atmosfera wy-
buchowg (np. na platformach serwisowych lub przy uktadach ha-
mowania turbiny).

Dominujgcymi na rynku producentami, ktérzy majg w swojej ofer-
cie zlgcza z pelng kwalifikacja zgodna z IEC 61400 oraz IEC 60068,
sgfirmy Harting, Amphenol Industrial, TE Connectivity, Weidmiiller
oraz LAPP. Dodatkowo w systemach wiatrowych, zwlaszcza w za-
stosowaniach zwigzanych z integracja sensoréw i systeméw mo-
nitorowania wibracji w turbinie, stosuje sie lekkie i uszczelnione
zlacza Binder, Smiths Interconnect (serie M12/M23) oraz Souriau
(UTS), certyfikowane wg IEC 60529 do IP69K i zatwierdzone do sto-
sowania w elektrowniach wiatrowych przez DNV-GL.

Trendy i przysztosc

W najblizszych latach mozna spodziewac sie dalszego zacierania
granic miedzy poszczegélnymi technologiami transmisji sygnatu,
czegonajlepszym przyktadem jestintegracja §wiattowoddw z przewo-
damimiedzianymi w obrebie jednego zlacza. Rozwigzania tego typu
staja sie szczegblnie istotne w wymagajacych aplikacjach wojsko-
wych i lotniczych, gdzie konieczne jest réwnoczesne przesylanie
sygnatéw o duzej przepustowosci, sygnatéw sterujacych oraz zasi-
lania — przy zachowaniu pelnej hermetycznosci i odpornosci na za-
kl6cenia elektromagnetyczne. Firmy takie jak Axon’ Cable, Solifos
czy LEMO majg w swojej ofercie tego rodzaju ztgcza w wykonaniu
wzmocnionym czy zgodnym z normami wojskowymi (fotografia 18).

Réwnolegle obserwujemy rosngca popularno$¢ rozwigzan
modulowych, ktére umozliwiaja tatwe konfigurowanie zlaczy
pod konkretne wymagania aplikacyjne, skracajac czas projektowa-

niaiulatwiajac serwisowanie w terenie. Tego rodzaju ztgcza w jednej

Fotografia 17. Ztacza CIR firmy VEAM spetniajace wymagania kolejo-
we (https:/ /connectorsupplier.com/)
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rze potaczenie elektryczne i optyczne (https:/ /solifos.com/)

(http:/ /hartingconnector.com/)

Fotografia 19. Modutowe ztacze Han-Modular firmy Harting

obudowie mogg mie¢ zainstalowany szereg ré6znych modutéw, kté-
re dobiera sig do konkretnej aplikacji. Przyktadem moze by¢ seria
Han-Modular firmy Harting, w ktérych mozna tgczy¢ ré6zne modu-
ly, w tym optoelektroniczne czy pneumatyczne(!). Ztacza te dostep-
ne sg w wykonaniu wzmocnionym, jednakze nie oferuja klasyfikacji
wojskowej czy lotnicze;j.

Waznym kierunkiem rozwoju pozostaje takze miniaturyzacja — za-
réwno samych zlaczy, jak i akcesoriéw — przy jednoczesnym utrzy-
maniu lub nawet podwyzszeniu parametréw wytrzymatosciowych.
Dotyczy to szczegdlnie segmentéw takich jak kosmonautyka czy
lotnictwo, w ktérych zlgcza pracujg w ekstremalnych warunkach
srodowiskowych, ale istotne sg takze ich rozmiary i waga. Dazenie
do zmniejszenia masy oraz poprawy odporno$ci na korozje czy wy-
trzymatosci na wysokie temperatury przeklada sie natomiast na roz-
wo6j nowych materialéw kompozytowych (np. wypelnianych wiék-
nem weglowym) oraz zastosowanie zaawansowanych powtok PVD,
ktére pozwalaja znaczgco zwiekszy¢ zywotnoé¢ elementéw, jedno-
cze$nie zapewniajac lepsze parametry elektryczne i mechaniczne.

Podsumowanie

Ztacza - cho¢ czesto traktowane jako element drugoplanowy w ca-
lym projekcie systemu — staja sie¢ coraz bardziej zaawansowanymi
komponentami, ktérych rozw6éj bedzie miat kluczowe znaczenie dla
niezawodno$ci nowoczesnej elektroniki. Jest to szczegélnie widocz-
ne w miejscach, gdzie stawiane ztgczom wymagania sg wysokie.

Powyzszy opis z pewnoscig nie wyczerpuje wszystkich rodza-
jow zlaczy, ktére przeznaczone sg do pracy w wymagajacych wa-
runkach. Intencjonalnie pominieto na przyklad zlgcza do pracy
w systemach medycznych, ktére wymagaja ekstremalnie wysokiej
niezawodno$ci. Analogicznie pominigto rynek motoryzacyjny,
gdyz jest on niezmiernie szeroki i sam opis zlaczy z odpowiedni-
mi certyfikatami przekroczylby objetos¢ tego, i tak juz dosy¢ dlu-
giego, artykutu.

Nikodem Czechowski, EP

Tabela 4. Podsumowanie wybranyc

obszaréw aplikacyjnych ztaczy

Segment/ Normy Typowe wymagania Materiaty korpuséw Przyktady ty- Przyktadowi
branza i standardy $rodowiskowe i stykow pow ztaczy producenci
MIL-DTL-38999, MIL- Wibracje, wstrzasy, Aluminium z powtoka | Okragte wielopinowe, |Amphenol, TE Con-
Wojskowa -DTL-26482, MIL- mgta solna, —65... kadmowg, stal nie- hermetyczne, z filtrem | nectivity, Souriau, ITT
-DTL-5015, VG95234 200°C, EMI/RFI rdzewna, miedz, ztoto | EMI Cannon
Wysoka odpor-
Lotnicza ARINC, EN 2997, no$¢ na wibracje Stopy aluminium, Micro-D, ztacza awio- | Glenair, Souriau,
MIL-DTL-83723 i zmiany temperatur, tytan, ztocone styki niczne, $wiattowodowe | Radiall
miniaturyzacja
Préznia, promienio- ) ,
Kosmiczna ECSS-Q-ST-70, wanie, ekstremalne PEEK, PTFE, ceramika, ga:ct)zz[r)],ehzrome;}/czne, ?éocr:):rfgcl"cailvit Smiths
NASA-STD temperatury (>300°C), |ztoto pty dop Y
Tt . neli stonecznych Interconnect
niskie odgazowanie
-~ Zasolenie, wilgo¢, Braz, stal duplex, tytan, | Ztacza podwodne wet/ | MacArtney, SubConn,
Morska DNV-GL, IEC 60092 1P68/1P69K, korozja elastomery dry-mate SEACON
Petrochemia/ deornosF chemczna, Stal nierdzewna, Wielopinowe, iskrobez- | Connomac, Hawke,
. ATEX, IECEX iskrobezpieczenstwo, . .
Rafinerie . .. | aluminium anodowane | pieczne, z blokada Bartec
pyto- i gazoszczelnos¢
Odpornos¢ na wstrza- . -
Kolejnictwo EN 50155, EN 45545 sy, ognioodpornot, Tworzyyva trudnopalne, | Ztacza prostokatne, Harting, Staubli,
. aluminium modutowe Schaltbau
wahania temperatury
Energetyka UV, wilgoé, korozja, Kompozyty, stal Ztacza duzej mocy, Lapp, Weidmiiller,
X IEC 61400 . .
wiatrowa zmiany temperatur nierdzewna hermetyczne Huber+Suhner
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PREZENTACJE

i

Nowe silniki, przektadnie i enkodery

o srednicy @ 16 mm -

doskonata synergia

zapewniajaca maksymalng wydajnos¢

W ofercie FAULHABER pojawily sie nowe dodatki
umozliwiajqce tworzenie kompletnych rozwiqzan w za-
kresie technologii napedow. Dzigki nowym rozmiarom
silnikéw SXR, mocnemu silnikowi z nowej serii GXR,
precyzyjnemu enkoderowi i kompatybilnej przektadni,
projektanci mogq wybieraé produkty idealnie pasu-
jqce do siebie, pochodzqce z jednego Zrédla i zgodne
ze standardowq Srednicq & 16 mm. Takie polqczenie
zapewnia optymalnqg wydajnosé, maksymalnq dyna-
mike i absolutnqg precyzje — cechy te idealnie spraw-
dzajq sie w branzach opartych na zaawansowanych
technologiach mechatronicznych, zwlaszcza w automa-
tyce przemyslowej, robotyce i aparaturze medycznej.

Nowos¢ w ofercie produktow:
silniki DC z serii GXR i SXR

Nowy silnik szczotkowy 1627 GXR z miedziano-grafitowym ukla-
dem komutacji imponuje mocg i szerokim zakresem opcji wyposa-
zenia, dzieki ktérym moze spelnia¢ wymagania nowoczesnych roz-
wigzan napedowych. W ofercie dostepne sg warianty na napiecie
zasilania od 4,5 V do 24 V, zr6znymi konfiguracjami fozysk. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ indywidualnego dostosowania silnika — po-
czgwszy od modyfikacji przedniego i tylnego watu, az po opcje po-
zwalajace na prace w prézni lub w wysokiej temperaturze otocze-
nia. Zoptymalizowane wywazenie wirnika zapewnia plynng prace
i zwigksza trwato$¢ napedu. Technologia uzwojenia z sze$ciokatny-
mi cewkami o wysokim wspélczynniku wypelnienia miedzia i zop-
tymalizowang prosta sekcja, a takze wysokiej jakosci magnesy za-
pewniajg stabilno$¢ termiczna i poprawiaja wydajno$¢ silnika.

W serii SXR z ukladem komutacji ze stali nierdzewnej réwniez
pojawila sie nowos¢ — do istniejagcych modeli 1218 i 1228 SXR do-
faczyla nowa wersja w rozmiarze 1627 SXR. Charakteryzuje sig op-
tymalnym stosunkiem mocy do wielkosci i doskonale nadaje sie

Wiecej informacji:

FAULHABER Polska sp. z 0.0.

ul. Kosynieréw 44, Sosnowiec

tel. +48 61278 72 53
faulhaber.com/en/, info@faulhaber.pl

do zastosowan w branzy zaawansowanych technologii. Wszystkie
komponenty serii SXR i GXR sg zgodne z dyrektywa RoHS. Warto tez
dodaé¢, ze do dyspozycji projektantéw jest szereg opcji konfiguracyj-
nych w zakresie potgczen elektrycznych.

Silniki GXR i SXR mozna latwo laczy¢ z metalowymi przeklad-
niami planetarnymi z serii GPT. Nowy model kompatybilny ze stan-
dardem 16 mm (16GPT) doskonale sprawdzi sie w przypadku wy-
magajacych zastosowan o ograniczonej przestrzeni montazowe;j.
Zoptymalizowana konstrukcja pozwala na osiggniecie duzych
predkosci i wykorzystanie pelni mozliwosci silnika. Ponadto sta-
bilna konstrukcja gwarantuje niezawodne przenoszenie ekstremal-
nych sit i bezproblemows prace przy duzych obcigzeniach.

Kolejny sojusznik:
nowy enkoder magnetyczny IEX3

Dzieki najnowoczeéniejszym czujnikom scalonym modele IEX3
i IEX3 L oferujg wysoka rozdzielczo$¢ i precyzje pozycjonowa-
nia z dokladnoscig do 0,3°. Szerokie zakresy napigcia zasilania
(3,3 V do systeméw akumulatorowych oraz 5 V — do wigkszosci po-
zostalych zastosowan) i temperatury (od —40 do 100°C) sprawiaja,
ze enkoder zapewnia elastyczno$¢ aplikacyjna i odporno$¢ na trudne
warunki pracy. Model IEX3 (L) jest dostepny w wersjach ze sterowni-
kiem liniowym lub bez niego, oferuje ponadto niezwykle kompakto-
we rozmiary i fatwo$¢ konserwacji — to idealne rozwigzanie do stoso-
wania w polaczeniu z nowymi silnikami FAULHABER SXR i GXR.

Dzigki idealnemu dopasowaniu komponentéw projektanci i in-
zynierowie mogg korzysta¢ z kompaktowego, wydajnego i nieza-
wodnego kompletnego rozwigzania, ktére otwiera nowe mozliwosci
przed konstruktorami nowoczesnych systeméw napedowych.
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Odpadowe metody obrobki metalu

Metale to — obok izolatoréw i pélprzewodnikéw — naj-
czesciej stosowane materialy w elektronice. Doskonale
przewodzq prqd i cieplo, majq szeroki zakres wiasci-
wosci magnetycznych i wykazujq wysokq odpornosé
na zmiany temperatury. Sq réwniez bardziej wytrzy-
male mechanicznie niz pozostale materialy uzywane
w urzqdzeniach elektronicznych. Wszystkie te cechy
pozwalajq na tworzenie z metalu trwalych i wytrzy-
malych elementéw mechanicznych, takich jak zebatki
przektadni, sprzegla, elementy nosne, obudowy oraz
wszelkiego rodzaju zIqcza i styki. Ze wzgledu na liczne
funkcje i zastosowania metali wazne jest, aby znaé
podstawowe metody ich obrébki. W naszym poprzednim
artykule (EP 07/2025) opisaliSmy silnie rozwijajqce sie
w ostatnich latach, bezodpadowe technologie wytwarza-
nia z metalu. Teraz postaramy sie przyblizy¢ bardziej
klasyczne (odpadowe) metody obrébki, ktére pozwa-
lajq uzyskaé pozqdany ksztalt i wlasciwosci powierzch-
ni detali przez usuwanie naddatku materiafu. Niektore
metody, ktére uznaliSmy za drogie lub trudno dostepne,
umys$inie pominelismy.

Metale w elektronice sg uzywane przede wszystkim do wytwa-
rzania plytek drukowanych (warstwa miedzi), wszelkiego rodza-
ju stykéw lub elementéw mechanicznych (gléwnie stal, mosiadz
i aluminium), a takze obudéw (aluminium lub stal), ekranéw urza-
dzen (stopy zelaza, miedz i proszki miedziane) oraz wielu innych
elementéw. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze produkcja czeéci me-
talowych metodg odpadowg (stosowang gtéwnie w przypadku kom-
ponentéw mechanicznych czy niektérych obudéw) jest z zasady
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bardziej skomplikowana (pod wzgledem liczby operacji, ktére nale-
zy wykonac) od metod przyrostowych badz bezodpadowych.

Jako przykiad wezmy panel czolowy urzadzenia. Gdy wydruku-
jemy go na drukarce 3D (np. metodg SLM) jedyne, co bedziemy mu-
sieli zrobié, by panel byl funkcjonalny, to nadrukowaé odpowied-
nie opisy. W przypadku obrébki odpadowej sprawa prezentuje sie
nieco inaczej. Przede wszystkim musimy z kawatka litego metalu,
najlepiej w ksztalcie plyty, wycia¢ na okreslony wymiar jej frag-
ment, w ktérym - usuwajac material odpowiednimi narzedziami
— uksztaltujemy geometrig zewngtrznag oraz wszystkie niezbedne ot-
wory, a czasem takze gwinty. Nastepnym krokiem jest wykoncze-
nie powierzchni i krawedzi poprzez odpowiednie szlifowanie lub
polerowanie, a dopiero po zakoniczeniu tych proceséw przystapic
do malowania i nadruku oznaczen na obudowie. Podsumowujac
mozna stwierdzié, ze technologia odpadowa jest duzo bardziej skom-
plikowana od technologii przyrostowej i bardzo czesto wieloetapo-
wa. Niemniej jednak nizszy koszt wykonania detalu metoda obrébki
odpadowej, a takze dostepnos$é maszyn i materiatéw, moga zachecaé
do korzystania z tej tradycyjnej technologii. Takze wlasciwosci me-
chaniczne tak wytworzonych detali sg zwykle lepsze niz w przy-
padku wykonania ich technika przyrostowa.

Niniejszy krétki przeglad metod obrébki odpadowej stanowi sy-
stematyczny opis gtéwnych witasciwosci, wad i zalet tych techno-
logii w kontekscie zastosowan w elektronice. Uwaga bedzie sku-
piona na gtéwnych rodzajach obrébki maszynowej, z pominieciem
najprostszych metod obrébki recznej (brzeszczotem, pilnikiem, pro-
stymi elektronarzedziami etc.) i bardziej zaawansowanych, hybry-
dowych technik obrébki maszynowe;j.

Obrobka reczna i maszynowa

Zanim oméwimy wazniejsze metody obrébki odpadowej, podzielo-
ne wedlug kryterium rodzaju uzytych narzedzi oraz ruchéw narzedzi
i obrabianego detalu, warto zauwazy¢, ze wiekszo$¢ z nich moze by¢



Rysunek 1. Podziat metod obrobki na przyktadzie szlifowania: tech-
nika reczna - pilnikiem (a), reczna - elektronarzedziem szlifierskim
(b) i maszynowa CNC (c)

zrealizowana recznie lub maszynowo. W obrébce recznej narzedzie
(np. brzeszczot, pilnik, néz) lub elektronarzedzie (np. pila tarczo-
wa, szlifierka, wiertarka) obstugiwane sg przy pomocy sily migs$ni
czlowieka. Z kolei w obrébce maszynowej ruch narzedzia i obrabia-
nego przedmiotu sg realizowane z wykorzystaniem napedu mecha-
nicznego. Klasyczne obrabiarki to stacjonarne elektronarzedzia wy-
posazone w manualne pokretta lub kota, ktére polaczone sg z osiami
sterujagcymi narzedziem lub stotem obrébczym. Rozwdj elektroniki
i informatyki spowodowal, ze tradycyjne maszyny obrébcze, opa-
rte na mechanicznym lub elektromechanicznym sterowaniu, sg za-
stgpowane przez maszyny z komputerowym sterowaniem numerycz-
nym (ang. Computer Numerical Control, skr6t CNC). Proces obrébki
z wykorzystaniem maszyn CNC sklada sie z trzech etapow:
 projektowania CAD (przygotowanie modelu 3D elementu w pro-
gramie komputerowym),
e programowania CAM (model 3D jest przetwarzany na kod ste-
Tujacy maszyna),

¢ wlasciwej obrébki (maszyna wykonuje dziatania zgodnie z za-

programowanymi instrukcjami).

Zaleta stosowania maszyn CNC jest obrébka z duzg szybkoscia,
dokladnoscig i powtarzalnoscig oraz ograniczenie btedéw ludzkich
i strat materiatlowych. Schematyczng ilustracje obrébki szlifowania
realizowanego recznie, przy pomocy elektronarzedzia i maszyny
CNC zaprezentowano na rysunku 1.

Ciecie

Metody ciecia metali mozna podzieli¢ na mechaniczne, termiczne,
erozyjne i elektrochemiczne. Ciecie mechaniczne korzysta z narzedzi
tnacych, takich jak: pity tarczowe, pity taSmowe czy nozyce gilotyno-
weistuzy do ciecia po linii prostej. Ciecie mechaniczne wykrojnikami
pozwala uzyska¢ skomplikowane ksztalty z blach. Z kolei cigcie ter-
miczne (gazowe, laserowe lub plazmowe) polega na topieniu i usuwa-
niu metalu w miejscu zaplanowanej linii podzialu. Metody erozyjne
to gléwnie cigcie wodne lub elektroerozyjne, w ktérych — odpowied-
nio — strumient wody lub wyladowania elektryczne usuwajg materiat
w celu jego podzielenia. Podobny cel w metodzie elektrochemicznej
realizujg reakcje chemiczne. Ponizej oméwimy bardziej zaawanso-
wane technicznie, a zarazem dokladniejsze metody ciecia.

i przyktady elementéw mechanicznych wycietych ta metoda [1] (b)

Odpadowe metody obrobki metalu

Ciecie laserowe

Technologia cigcia laserowego metalu polega na stopniowym
topieniu lub odparowaniu metalu za pomoca skupionej wiaz-
ki laserowej i odbywa si¢ — w zaleznosci od technologii — war-
stwa po warstwie lub od razu na calej grubosci blachy. Ciecie
laserem oferuje wysoka doktadno$é¢, choé¢ nie tak wysoka, jak
frezowanie czy toczenie. Typowa dokladnos$¢ ciecia lasero-
wego to 0,1 mm. Ograniczeniem opisywanej techniki jest trud-
no$¢ w cieciu metali niezelaznych (takich jak miedz czy alumi-
nium), ze wzgledu na ich wysoki wspétczynnik odbicia swiatta.

Lasery mozna sklasyfikowa¢ na lasery MOPA (ang. Master
Oscillator Power Amplifier) ze statyczng glowicg oraz lasery
z glowicg ruchoma (plotery laserowe). Te ostatnie sa wolniej-
sze i nadajg sie gtéwnie do ciecia, natomiast lasery MOPA do-
brze sprawdzaja sie w grawerowaniu. Wsréd technologii lasero-
wych najpopularniejsze odmiany to: $wiattowodowe (ang. fiber
laser), CO,, UV oraz IR. Ceny laserowych urzadzen do cigcia lub
grawerowania zaczynajg sig juz od 5000 zl. Alternatywna dla
kompletnego urzadzenia do laserowego ciecia jest kupno mo-
dulu laserowego do frezarki/drukarki 3D, o ile dane urzadze-
nie moze obstugiwac¢ takie dodatkowe wyposazenie. Przy wybo-
rze lasera warto zwrdéci¢ uwage, by jego moc wynosila co najmniej
80...160 W. Metoda ciecia laserowego mozna z duzg doktadnoscig
wykonywaé np. szablony do nakladania pasty lutowniczej, a na-
wet same plytki drukowane, jak réwniez wszelkiego rodzaju obu-
dowy skladane i zginane z blach. Nalezy pamietac, ze ciecie blach
o znacznej grubosci budzetowym laserem jest trudne i moze wy-
magac¢ duzo czasu.

Cigcie plazma

Cigcie plazma odbywa sie przez topienie metalu przez stru-
mien zjonizowanego, goracego gazu (plazmy). Przecinarki pla-
zmowe $redniej klasy oferuja dokladnosé¢ cigcia metalu wynosza-
cg od 0,2 mm do 0,5 mm, zatem wybdr tej metody moze nie by¢
najlepszym rozwigzaniem, gdy wymagana jest duza doktadnos¢.
W przypadku takich prac, jak przygotowanie materiatu do wyko-
nania paneli przednich czy obudéw lub ekranéw na poszczegélne
cze$ci urzadzenia (czujniki, uklady radiowe) cigcie plazma jest
jednak optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na koszt i dostep-
no$¢ technologii, w poréwnaniu do ciecia laserowego czy wod-
nego. Ciecie plazma jest do$¢ tanig technologia i, gdy dysponuje-
my frezarkg/ploterem, mozemy za okolo 5000 zt dokupi¢ do niej
modut ciecia plazmowego. Gdy planujemy zaopatrzy¢ sie w kom-
pletng maszyne, musimy liczy¢ sie z cenami na poziomie od oko-
fo 10 000 zt.

a)

Rysunek 3. Schematyczna ilustracja procesu cigcia plazmowego (a)
i przyktad elementu wycietego ta metoda [2] (b)
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Rysunek 4. Schematyczna ilustracja procesu cigcia woda (a) i przy-
ktad elementu wycietego ta metoda [3] (b)

Cigcie wod3 (ang. waterjet)

Technologia waterjet polega na wykorzystaniu strumienia wody
lub wody z ziarnami piasku (badZ innych krysztaléw) pod wyso-
kim ci$nieniem, nawet do kilkudziesieciu tysigcy baréw. Dysza,
z ktorej wytryskuje woda, ma matg srednice, co pozwala na precy-
zyjne i niskoubytkowe cigcie. Wodg mozna obrabia¢ bardzo grube
blachy, czesto o grubosci ponad 10 mm. Klasyczne maszyny do cie-
cia woda sa duze i kosztowne, a ponadto moga nie zmie$ci¢ sig
w matym warsztacie. Do zalet technologii waterjet nalezg wysoka
szybkos$¢ i powtarzalnosé, za§ minusami tej technologii sa: wyso-
ki koszt oraz znaczne zuzycie energii, wynoszace zazwyczaj od 10
do 15 kW. W ostatnim czasie pojawily sie na rynku maszyny typu
desktop, ktére mozna zakupi¢ w cenie od 30 000 zl.

Ciecie elektro-drutowe
(WEDM - Wire Electrical Discharge Machining)
Ciekawg technologig cigcia metali jest elektrodrazenie druto-
we, ktére opiera sie na wyladowaniach elektrycznych powoduja-
cych lokalne odparowanie metalu. Cata operacja odbywa si¢ w wo-
dzie dejonizowanej lub oleju — obrabiany przedmiot podtgczony jest
do masy, natomiast cienki drut obrabiajacy (elektroda) — do genera-
tora impulséw. Dzieki zastosowaniu bardzo cienkiego drutu obra-
biajgcego technologia ta charakteryzuje sie niskg iloscig odpadéw.
Wada technologii WEDM jest niemozno$¢ drazenia otworéw — w ten
spos6b mozna jedynie powiekszac istniejace otwory. Jest to metoda
dokladna, jednak jeszcze niezbyt powszechna na rynku w postaci
rozwigzan typu desktop. Warto wiedzie¢, ze firma Rack Robotics
oferuje swoje przecinarki WEDM w przedsprzedazy za ceng od 8
do 12 000 zl. Inne maszyny typu desktop mozna okazjonalnie zna-
lez¢ w cenie od 10 000 do 25 000 zt. Z kolei przemyslowe rozwigza-
nia tego typu sg znacznie drozsze i wykraczajg poza mozliwosci fi-
nansowe mniejszych firm.

Skrawanie

Obrébke skrawaniem mozna podzieli¢ na: wiérowa oraz $cierng.
Obrébka wiérowa to np. toczenie, frezowanie, wiercenie, struga-
nie, dtutowanie czy gwintowanie — material usuwa sig za pomoca
ostrzy narzedzia skrawajgcego. Z kolei obrébka $cierna to szlifowa-
nie, honowanie, docieranie lub polerowanie — usuwanie materia-
Tu nastepuje za pomoca $cierniwa typu papier lub piétno Scierne,

a) b)

Rysunek 5. Schematyczna ilustracja procesu cigcia metoda elektro-
-drutowa (a) i przyktad elementéw wycietych ta metoda [4] (b)

38 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2025

Rysunek 6. Przyktady maszyn
do ciecia blach: programo-
walna maszyna do cigcia lase-
rowego [5] (a) i recznie obstu-
giwana przecinarka plazmowa

[61(b)

$ciernice, proszki czy pasty. Obrébka wiérowa powoduje usuwanie
wigkszych porcji materiatu, natomiast podczas szlifowania niwelo-
wane sg drobne nier6wnosci z powierzchni lub krawedzi, jest to za-
tem obrébka plytka. Szlifowanie stanowi wiec zwykle nastgpny etap
po obrébce widrowej. Ponizej oméwimy wazniejsze oraz stale rozwi-
jane techniki skrawania.

Toczenie

Toczenie to rodzaj obrébki, w ktérej obracany jest zamocowa-
ny w uchwycie przedmiot, a narzedzie skrawajace wykonuje ruch
w plaszczyznie zawierajacej 0§ obrotu przedmiotu. Technika to-
czenia przydaje sig szczeg6lnie, gdy chcemy uzyskac osie lub wat-
ki napedowe, tuleje lub pierécienie oraz inne ksztalty o symetrii
osiowej. Do urzadzen elektronicznych mozna toczy¢ na przykiad
cylindryczne obudowy lub elementy mechanizméw, sensoréw,
czeSci do silnikéw, enkoderéw lub potencjometréw. Dokladnosé
tokarek CNC to zazwyczaj 0,01 mm, za$ przy uzyciu tokarek ma-
nualnych zalezy ona od umiejetnosci operatora, a takze od pozio-
mu drgan urzadzenia. Tokarka moze by¢ uzyta do wiercenia ot-
woréw w osi elementéw zamocowanych w uchwycie (wiertio
mocowane jest wéwczas w tulei konika) lub tez do gwintowania
czy szlifowania (tarcza szlifierska jest w takim przypadku moco-
wana w specjalnej przystawce lub w uchwycie tokarki). Ceny to-
karek manualnych do metalu zaczynaja sie od okolo 3500 zl, za§
tokarka CNC to troche wieksza inwestycja, od 25 000 z1 za nowg
maszyne. Do ceny tokarki nalezy doliczy¢ takze koszty niezbed-
nych narzedzi, czyli nozy tokarskich i osprzetu.

Frezowanie

Frezowanie jest obrébka wirujagcym narzedziem skrawa-

jacym (frezem), podczas gdy obrabiany przedmiot pozostaje

a) b)
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Rysunek 7. Schematyczna ilustracja procesu toczenia (a) i przyktad
wytoczonego elementu [7] (b)



Rysunek 8. Schematyczna ilustracja procesu frezowania (a) i foto-

grafia obrébki frezowaniem [8] (b)

przymocowany do precyzyjnie kontrolowanego, ruchomego stotu.
Technologia ta pozwala na wykonanie detali o skomplikowanych
ksztaltach, nadaje sie tez do precyzyjnego wiercenia otwordéw.
W przypadku frezarek CNC proces obrébki skrawaniem moze by¢
kontrolowany nie tylko w trzech osiach, ale nawet w wiekszej ich
liczbie. Obrébka frezarka CNC przydaje sie¢ w warsztacie elek-
tronika, bowiem metoda ta mozna wykonywaé panele przednie,
cale obudowy z metalu, przerézne elementy mechaniczne (ta-
kie jak zebatki czy zaciski), ale takze jedno- lub dwuwarstwo-
we plytki PCB. Kluczem do doboru optymalnej frezarki jest zde-
finiowanie potrzeb. Wiekszos¢ frezarek CNC oferuje doktadnosé
0,01 mm. Przy frezowaniu nalezy zwréci¢ uwage na poprawne
zamocowanie obrabianego elementu oraz odpowiednie chlodze-
nie. Frezowanie nie jest latwg technika, lecz przy odrobinie wy-
sitku mozna wykonywaé¢ bardzo dobrej jakosci czesci do prototy-
p6w urzadzen. Najtansze frezarki manualne sg dostepne w cenie
od okoto 1000 z1, a koszty budzetowej maszyny CNC do metalu za-
czynajg sie od okoto 1500 z1 na chifiskich platformach sprzedazo-
wych lub 2500 zt w europejskich sklepach.

Wiercenie

Wiercenie to proces obrébki skrawaniem, ktérego celem jest wy-
konywanie otworéw w materiale. Obok wlasciwego wiercenia wy-
réznia sig obrébki pokrewne, takie jak powiercanie lub rozwier-
canie (powiekszanie lub zwigkszanie dokladnosci wykonania
otworu), czy nawiercanie lub poglebianie (wykonanie niewiel-
kiego otworu przydatnego w dalszym wierceniu lub zwigkszanie
$rednicy otworu do pewnej glgbokosci, np. jako gniazdo tba $ruby).
Technika wiercenia jest bardzo czesto wykorzystywana w pracy
elektronika, m.in. do wykonania polaczen mechanicznych i elek-
trycznych (zaciskéw), otworéw w panelach czolowych i obudo-
wach, plytkach PCB, a takze otworéw pod gwinty wewnetrzne
itp. Wiercenie wykonuje sie przede wszystkim za pomoca przenos-
nych lub stacjonarnych wiertarek, ale mozna je takze realizowac

a) b)

Rysunek 9. Przyktady maszyn skra-
wajacych: biurkowa frezarka CNC
[9] (a) i wiertarka stotowa [10] (b)

Odpadowe metody obrobki metalu

Rysunek 10. Przyktady gwintow-
nikéw i narzynek [11] [12] [13] (a)
oraz gwinciarko-wiertarka stotowa

[14] (b)

na frezarkach (mocujac wiertla zamiast frez6w) lub tokarkach.
Ten ostatni sposéb dotyczy gléwnie elementéw walcowych, w kt6-
rych nalezy wykona¢ otwér precyzyjnie w osi detalu. Ceny pro-
stych wiertarek stolowych rozpoczynajg sie od okoto 500 zi, jed-
nakze koszt wiertarek wyposazonych w osprzet pozwalajacy
na precyzyjne wiercenie, zwlaszcza w przypadku maszyn CNC,
moze by¢ znacznie wyzszy.

Gwintowanie

Gwintowanie to obrébka niezbedna w projektach, w ktérych
przewiduje sig¢ polgczenia srubowe bez zastosowania nakretek.
Z wyjatkiem toczenia, ktére pozwala na wykonanie gwintéw ze-
wnetrznych, inne omawiane techniki obrébki nie daja mozliwosci
wykonania gwintéw. Tu z pomoca przychodzg rézne rodzaje ma-
nualnych gwintownikéw (do wykonania gwintéw wewnetrznych)
i narzynek (do wykonania gwintéw zewnetrznych), a takze spe-
cjalne maszyny do gwintowania. Narzedzia gwintujace do technik
manualnych rézniag sie od narzedzi stosowanych przez maszyny
gwintujace. Niektére z gwintéw w aparaturze elektronicznej wy-
magajg zastosowania specjalnych rozwigzan lub narzedzi, kt6-
re gwarantujag wykonanie bardzo doktadnych gwintéw, na przy-
ktad w celu mocowania radiatoréw i innych komponentéw, czy tez
w procesie produkcji obudéw wodoszczelnych i pyloszczelnych.
Takie specjalne gwinty zapewniajg stabilne i szczelne polaczenie
element6w, bez ryzyka luzowania w wyniku drgan. Ceny maszyn
do gwintowania (znanych takze pod nazwa gwinciarek) zaczy-
naja sie od okoto 2000 zl. Alternatywa dla gwintowania moze by¢
montaz w otworach, np. za pomocg kleju, gotowych wkladek gwin-
towanych - dotyczy to jednak gléwnie elementéw z tworzyw
polimerowych.

Szlifowanie i obrobka koncowa

Szlifowanie jest obrébkg wykanczajaca, stosowang na przyktad
gdy toczony lub frezowany przedmiot ma nabra¢ estetycznych wa-
loréw uzytkowych, bez widocznych §ladéw jakiejkolwiek wczes-
niejszej obrébki zgrubnej. Innym powodem stosowania szlifowa-
nia moga by¢ wzgledy bezpieczenstwa (usuwanie ostrych krawedzi)
czy konieczno$¢ dopasowania laczonych lub wspéipracujacych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2025 39



TECHNOLOGIE WOKOt ELEKTRONIKI

Rysunek 11. Przyktady urzadzen do szlifowania: dwutarczowa szli-
fierka stotowa [15] (a), miniszlifierka manualna [16] (b) oraz polerka
bebnowa [17] (c)

ze soba elementéw. Klasyczne, reczne szlifowanie odbywa sig za po-
moca pilnikéw lub papieru Sciernego i jest to proces znany zapew-
ne wszystkim Czytelnikom. Jednak gdy chcemy, by szlifowanie
przebiegalo sprawniej i dokladniej, powinni$my uzy¢ do tego celu
sprzetu elektromechanicznego, takiego jak szlifierki stolowe czy
taémowe, ktére oferujg szybszg i bardziej jednorodng obrébke ele-
mentéw. Jeszcze wieksze mozliwosci dajg szlifierki CNC, zapew-
niajace wyzsza jako$¢ i powtarzalno$¢ procesu wygladzania po-
wierzchni w poréwnaniu do narzedzi recznych lub elektronarzedzi.
Pozwalajg ponadto na zachowanie duzej dokladnosci wymiarowej
i skrajnie waskich tolerancji (ponizej 0,02 mm). Kolejnym po szlifo-
waniu etapem obrébczym moze by¢ polerowanie. Jest to czesto diugi
proces, trwajacy nawet wiele godzin i przydatny szczegélnie wtedy,
gdy nie zamierzamy malowa¢, lakierowaé¢ lub anodowa¢ obrabia-
nego elementu. Dodatkowa zaletg polerowania jest fakt, ze zapew-
nia ono mozliwosc¢ osiggnigcia niskiego wspélczynnika tarcia. Obok
samej maszyny szlifierskiej bardzo wazny w tego rodzaju obrébce
jest wlasciwy dobér Scierniwa (pasty lub proszku).

Zakup najprostszej szlifierki stolowej to wydatek okoto 200 zi,
natomiast ceny prostych szlifierek tasmowych lub bebnowych

oscyluja wokét 300 zi. Wadg takich przyrzadéw jest niemoznosé
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Rysunek 12. Schematyczna ilustracja obrébki elektroerozyjnej (a)
i elektrochemicznej (b)

szlifowania bardziej zlozonych geometrycznie detali. Ciekawg op-
cja, gtéwnie przydatng w prototypowaniu, sa miniszlifierki, po-
zwalajace na dokonywanie niewielkich zmian geometrii detalu lub
usuwanie niedoktadnosci/btedéw produkcyjnych. Poréwnywalnym
pod wzgledem cenowym urzadzeniem, lecz przeznaczonym
do wigkszych poprawek lub wiercenia otworéw nieuwzglednionych
w projekcie, jest minifrezarka. Tego typu elektronarzedzie to wyda-

tek okolo 150 zt.

Obrobka elektroerozyjna EDM
(Electrical Discharge Machining)
i elektrochemiczna

Obrébka elektroerozyjna polega na drazeniu metalu w wyniku
dziatania wyladowan elektrycznych pomiedzy elektrodg a obrabia-
nymdetalem, jednoczes$nie zanurzonymiwnieprzewodzacym plynie
(dejonizowanej wodzie lub oleju). Energia cieplna generowana przez
wyladowania elektryczne powoduje topienie lub parowanie mate-
riatu z przedmiotu obrabianego. Kontrola geometrii drgzonego ob-
szaru odbywa sie poprzez odpowiedni dobér ksztaltu elektrody oraz
sterowanie jej ruchem.

Technologia EDM nie jest w stanie wykonywaé ostrych krawe-
dzi oraz wycinaé¢ precyzyjnie w blachach. Z uwagi na wymienione
ograniczenia czesto oferowane sg systemy hybrydowe, taczace kla-
syczne EDM z drutowym WEDM. Takie rozwigzanie pozwala wyko-
nywac precyzyjne, wrecz ,lustrzane” elementy i detale, ktére moga
by¢ docelowo wykorzystane w aplikacjach wymagajacych niewiel-
kiego tarcia. Ceny recznych maszyn EDM do drazenia otworéw za-
czynaja sie od 1000 zl, natomiast koszt maszyny CNC to juz okoto
100 000 z — mozna jednak skorzysta¢ z oferowanych w dos¢ przy-
stepnej cenie ustug firm posiadajacych tego typu maszyny.

Obroébka podobnie jak elektroerozyjna,
takze bazuje na przeplywie pradu, jednak proces erozji nie zachodzi

elektrochemiczna,

pod wplywem wytworzonego ciepla, ale wskutek reakcji chemicz-
nych. Pomiedzy przedmiotem obrabianym (anodg) i narzedziem
(katoda) znajduje sie przeplywajacy przez caly czas obrébki stru-
mien elektrolitu. Staly prad jonowy pomiedzy elektrodami i towa-
rzyszace mu reakcje chemiczne powodujg usuwanie materiatu z ob-
rabianego detalu i wyptukiwanie go przez przeplywajacy elektrolit.
Wielkosé¢ i ksztalt erodowanej objetosci jest odwzorowaniem zasto-
sowanej katody. W odréznieniu od obrébki elektroerozyjnej, opi-
sywana metoda nie wigze sig z generowaniem naprezen cieplnych

Rysunek 13. Schematyczna ilustracja trawienia chemicznego ptytki
PCB (a) i przyktad wytrawionego wzoru [18] (b)




Rysunek 14. Schematyczna ilustra-
cja dziatania lasera MOPA podczas
grawerowania (a), znakowarka lasero-
wa typu fiber (seria smart MOPA) [19]
(b) i przyktad efektu grawerowania

na aluminiowej tabliczce [20] (c)

=

w obrabianym detalu, bo proces ten nie powoduje znaczacego pod-
grzewania elementu.

Trawienie chemiczne

Metoda polega na usuwaniu cienkich warstw metalu przez wyko-
rzystanie reakcji chemicznych w roztworach kwaséw (np. azotowe-
go, fluorowodorowego czy siarkowego) w odpowiednich stezeniach,
czasem wspomaganych dodatkiem soli. W wyniku trawienia usu-
wana jest zpowierzchniniepozgdana warstwa metalu lub jego zwigz-
kéw. Proces ten jest stosowany do oczyszczania (np. z tlenkéw, zgo-
rzelin czy rdzy) i przygotowania powierzchni do dalszej obrébki
(np. malowania, powlekania, spawania) oraz do wytwarzania pre-
cyzyjnych komponentéw lub obrébki dekoracyjnej. Technologia
ta nadaje sig do wytwarzania precyzyjnych obudéw dla czujni-
kéw czy matych elementéw mechanicznych, stanowi ponadto pod-
stawowa metode wytwarzania plytek PCB. Podczas takiego procesu
na laminat pokryty warstwa miedzi najpierw nanosi sie warstwe
ochronng w miejscach, w ktérych maja pozosta¢ $ciezki i wylew-
ki. Warstwa ochronna moze by¢ wykonana poprzez nalozenie
materiatu $wiatloczulego (fotorezystu), selektywnie utwardzo-
nego za pomocy fotolitografii. Obszary miedzi niepokryte warstwa
ochronng usuwane sg wlasnie poprzez trawienie, za$ utwardzo-
ny fotorezyst ze Sciezek jest nastgpnie czyszczony rozpuszczalni-
kiem. Cena procesu (w najprostszym wydaniu) zazwyczaj nie prze-
kracza znaczaco kosztu wytrawiacza oraz wanny na plyny, nalezy
natomiast uwzgledni¢ koszty nadrukowania lub nalozenia warstwy
ochronnej.

Grawerowanie

Celem grawerowania jest naniesienie na detal napiséw lub wzo-
réw, gléwnie poprzez plytks obrébke ubytkowa technikami me-
chanicznymi badZ laserowymi. Grawerowa¢ mozemy w metalach,
a takze w praktycznie kazdym innym materiale, niemal niezaleznie
od ksztaltu. Stosujac technike laserowg mamy mozliwo$¢ dynamicz-
nego ustalenia energii, co pozwala na wytwarzanie warstwy tlen-
kéw o réznych, ustalonych programowo barwach. Grawerowanie
na panelach urzadzen elektronicznych pozwala na nadawanie im
waloréw estetycznych oraz uzytkowych, na przyktad przez wyko-
nanie symbolu marki czy opiséw przyciskéw. Opisywana metoda
pozwala takze na modyfikowanie powierzchni w $cisle okreslo-
nych celach technicznych - graweruje sie na przyktad stoty do dru-
karek 3D, aby zwiekszy¢ przyczepno$é. W poréwnaniu do druku
na elementach metalowych czy nanoszenia naklejek z nadrukiem,
grawerowanie jest trwalsze i pozwala zachowaé pozadane funkcje
w warunkach, w ktérych nadruk czy naklejka uleglyby uszkodze-
niu. Ceny grawerek mechanicznych zaczynaja sie od okolo 1000 zi,

Odpadowe metody obrobki metalu

podczas gdy niedrogi ploter laserowy CNC mozna kupi¢ za okoto

600 zI. Warto zauwazyc¢, ze istnieje opcja doposazenia grawerek oraz
ploteréw o tzw. czwartg 0§, czyli dodatkowy, kontrolowany nume-
rycznie uchwyt obrotowy, ktéry pozwala na grawerowanie na ele-
mentach walcowych.

Podsumowanie

Z uwagi na réznorodno$¢ odpadowych technik wytwarzania ele-
mentéw metalowych i ograniczong objeto$¢ niniejszego artykutu,
wiele dostepnych metod zostalo pominietych. Nie wspomnielismy
tez o mozliwoSciach wytwarzania elementéw metalowych przy
uzyciu technik trwalego laczenia zamiast usuwania materiatu (ta-
kich jak klejenie, spawanie czy nitowanie elementéw metalowych).
Warto podkreéli¢, ze znajomos$¢ technik obrébki metali a takze ich
zalet i wad, moze pozwoli¢ na optymalny wybér metody wytwa-
rzania, zaréwno z punktu widzenia jakosci produktu, jak tez ceny
procesu. Wiedza ta moze by¢ takze przydatna przy wyborze wypo-
sazenia naszego warsztatu oraz podejmowaniu decyzji, ktére prace
nalezy zleci¢ firmom zewnetrznym, a ktére mozemy wykona¢ sami.
Nalezy jednak pamigtaé, by przed zaplanowaniem rozpoczecia ob-
rébki dokona¢ przeszukania w bazach internetowych lub serwisach
aukcyjnych — by¢ moze da sig znalezé gotowe elementy, ktére po-
trzebujemy. Zakup takowych pozwoli zaoszczedzi¢ czas i czesto ob-

nizy¢ koszt wytworzenia urzadzenia.
Stanistaw Kaczmarek
prof. Mariusz Kaczmarek®

1 Wydzial Mechatroniki, UKW w Bydgoszczy
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Proste sposoby na napiecie ujemne

We wspdlczesnej elekironice na ogdl uzywamy napiec¢
zasilajqcych o wartoéci dodatniej wzgledem potencjatu
masy. Napiecia ujemne towarzyszq najczesciej ukladom
analogowym i niektorym wyswietlaczom. Jak mozna ta-
kie napiecie uzyska¢ mozliwie prostym sposobem?

W artykule prezentuje kilka sprawdzonych sposobéw.

Poniedzialek, 9:00, telefon od klienta.

— Halo, Michat?

—Nooo, czes¢, co Cig sprowadza?

— Stuchaj, pamietasz ten ostatni prototyp zasilacza, ktéry niedaw-
no nam wystates?

— Pamigtam, wszystko z nim w porzadku?
- W porzadku jak tylko zapomnieli$my,
ze do jednego opampa przyda sie kawalek minusa, tak cho-

najlepszym,

ciaz z —4 V. Wydajnoé¢ pradowa bez znaczenia. Ogarniesz cos?

— Cos$ sie wymysli — odeslij, dolutuje to i owo.

Jezeli uktad z zamierzenia ma korzysta¢ z napieé¢ ujemnych,
na przyklad do zasilania wzmacniaczy operacyjnych lub innych
ukladéw analogowych, to uwzglednia sie ten fakt na etapie projekto-
wania zasilacza do owego uktadu. Zostaje wtedy uzyty transforma-
tor z dwoma uzwojeniami, drugi prostownik, drugi filtr, stabilizato-
ry etc. Problem pojawia sig, kiedy mamy uklad zasilany napieciem
dodatnim (zlozony np. z mikrokontrolera, wy$wietlacza, modu-
Tu Wi-Fi), a wspomniane napiecie ujemne jest potrzebne tylko dla
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Rysunek 1. Prostownik jednopotéwkowy
z transformatorem o dzielonym uzwojeniu
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Rysunek 2. Uzupetnienie uktadu z rysunku 1
do postaci prostownika dwupotéwkowego

Rysunek 3. Rozwigzanie stosowane w przy-
padku klasycznego zasilacza z mostkiem
Graetza
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Rysunek 4. Prosty uktad ,odwracajacy” napigcie zasilany impulsowo

jednego, malego wzmacniacza operacyjnego, ktéry wzmacnia na-
piecie z jakiego$ czujnika. Chodzi tylko o to, aby 6w wzmacniacz
prawidlowo przetwarzal sygnat bliski 0 V, wiec to ujemne napiegcie
nie musi by¢ ,kosmicznie” wysokie — z reguty wystarczy potencjat
wzgledem masy na poziomie —4...-3 V. Wymagana wydajno$¢ pra-
dowa tez jest w takich sytuacjach niewysoka, wynosi przewaznie
kilkanascie miliamperéw. Malo tego — nawet stabilizacja nie jest ko-
nieczna, gdyz PSRR wzmacniacza i tak zrobi swoje.

I co pocza¢ w takim przypadku? Dostawiaé¢ drugi transforma-
tor albo przetwornice izolowang do wytworzenia tego napiecia?
Niby mozna, ale w wielu przypadkach wcale nie trzeba tego robic.
Przeciez to s dodatkowe koszty, masa, rozmiary — oszczedzajmy
wszedzie tam, gdzie ma to sens.

W przypadku zasilacza omawianego na wstepie mielismy do czy-
nienia z transformatorem sieciowym o dzielonym uzwojeniu, kt6-
ry dostarczal napiecie dodatnie. W prostowniku znalazly sig diody
Schottky’ego (D1 i D2), co pozwolilo zminimalizowa¢ spadek napie-
cia i zapewni¢ mozliwie wysokie napigcie wejSciowe stabilizatora
liniowego. W tej sytuacji dodatem tylko dwa elementy, jak na rysun-
ku 1. Dioda D3 ,wyciaga” prad z kondensatora C2 w ujemnych pé61-
okresach sinusoidy, w ktérych dioda D2 jest zatkana. Rozwigzanie
bardzo proste, tanie i zapewnialto napiecie ujemne o niezbyt wygo-
rowanych parametrach. W tym uktadzie to wystarczyto.

Z racji niesymetrycznego obcigzenia uzwojen tworzy sig sktado-
wa stata pradu w uzwojeniu wtérnym, co podmagnesowuje rdzen.
Trzeba zwrdci¢ na to uwage przy pobieraniu wigkszego pradu z za-
silacza napigcia ujemnego, bo w takich warunkach rdzen traci prze-
nikalno$¢, co pogarsza sprawnosé. Wystarczy tylko jedna modyfi-
kacja w postaci dodania diody D4 (rysunek 2). Mozna zauwazy¢,
ze w tej chwili caty prostownik tworzy elegancki mostek Graetza.

Jednak nie zawsze mamy do dyspozycji transformator z dzie-
lonym uzwojeniem wtérnym. Prawde moéwigc, w nowoczesnych
ukladach to dosy¢ rzadko spotykane rozwiazanie. Czgiciej mamy

do czynienia z sytuacjg, w ktérej pojedyncze uzwojenie wtérne jest
podiaczone do wejécia prostownika w ukladzie Graetza. Czyms$
w pelni prawidlowym byloby uzycie drugiego uzwojenia, do zasi-
lenia drugiego prostownika — jednak nie zawsze jest to mozliwe i/
lub optacalne. Uzycie uktadu jak z rysunku 1 lub rysunku 2 nie jest
mozliwe, c6z wigc czynié? Mozna ,dobudowaé” prosty obwdd skta-
dajacy sie z dwéch kondensatoréw elektrolitycznych, ktére zapew-
nig polaryzacje diod w drugim mostku Graetza (rysunku 3). W prak-
tycznych zastosowaniach kondensatory C2 i C3 majg pojemnosc
rzedu 1000 pF lub wigcej, co pozwala na pobranie z ,ujemnego” wyj-
$cia tak powstalego zasilacza pradu o natezeniu kilkudziesigciu mi-
liamperdéw. Jedyna przeszkoda jest tutaj reaktancja kondensatoréw.
Trzeba réwniez mie¢ na uwadze spadek napigcia na tychze konden-
satorach, wywotany owg reaktancja.

No dobrze, a jezeli w ogéle nie mamy do dyspozycji napiecia prze-
miennego, to co wtedy? Mamy uklad zasilany, dajmy na to, z aku-
mulatora badZ zespolonej przetwornicy impulsowej. Uktady typu
ICL7660, dedykowane do wytwarzania napiecia ujemnego, sg do-
sy¢ drogie i majag mocno ograniczone parametry. Wtedy pomocny
moze okazaé sig dobrze znany obwdd z rysunku 4. Na jego wejscie
podaje sie przebieg prostokatny o wypelnieniu 50% i czestotliwo-
$ci rzedu kilkuset hercéow do kilku kilohercéw. Im wyzsza bedzie
jego amplituda, tym wyzsze (co do wartosci bezwzglednej) napiecie
ujemne otrzymamy na wyjSciu — w praktycznych realizacjach, przy
uzyciu diod Schottky’ego, trzeba liczy¢ sie ze stratg napiecia wyno-
szacg okolo 2 V. Polecam przy tym stosowaé¢ kondensatory elektro-
lityczne lub tantalowe o pojemnosci 100 pF lub zbliZonej, cho¢ ten
uklad jest w stanie wiele wybaczyc¢.

Z oczywistych wzgledéw nalezy zadba¢ o wysoka wydajnosé
pradowa wyjScia generujagcego 6w przebieg. W swojej praktyce
uzywam samodzielnego oscylatora na bazie ukladu 555 lub - je-
zeli mam do tego warunki — korzystam z jednego z wbudowanych
licznikéw mikrokontrolera. Wéwczas éw licznik wytwarza cia-
gla fale prostokatna calkowicie sprzgtowo, bez angazowania rdze-
nia. Do zwigkszenia amplitudy oraz wydajnosci pragdowej polecam
uzycie scalonych driveréw MOSFET. Bardzo dobrze nadajg sie one
do tejroli— mozna je sterowac niskim napieciem, a zasila¢ — wysokim
(na poziomie nawet kilkunastu woltéw), ponadto oferujg malq rezy-
stancje wyj$ciowa. Jeden z moich znajomych poréwnat ten uktad
do powielacza napiecia, ktéry bardzo chetnie byl stosowany przez
inzynieréw z byltej NRD w urzadzeniach RTV. I co$§ w tym jest...

Michat Kurzela, EP
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Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (21)

Monitorowanie jako$ci wody jest nielatwym zadaniem,
a szczegdlnie dotyczy to pomiaru pH. Zadanie jest
nieco ulatwione przy zastosowaniu odpowiedniej sondy
PpH z gotowym wzmacniaczem. Zaprezentowany system
pomiaru pH i temperatury roztworéw na bazie zestawu
Gravity Lab Grade Analog pH Sensor Kit oraz plytki
Raspberry Pico 2 w prosty sposéb umozliwia spelnie-
nie szeregu wymagan funkcjonalnych stawianych

tego typu systemom.

Poziom pH roztworu jest jednym z czesto branych pod uwage po-
miaréw w wielu branzach, np. rolnictwie czy medycynie. Takg funk-
cje realizujg tez urzadzenia testowo-pomiarowe do laboratoriéw,
automatyki domowej (monitoring basendw), kontroli infrastruk-
tury sieciowej (np. biezace monitorowanie jako$ci wody pitnej) itd.
Wiele galezi przemystu wykorzystuje poziom pH do réznych celéw.
Wartos¢ pH stuzy jako punkt odniesienia do monitorowania i zapo-
biegania korozji rur i kottéw. W procesach fermentacji ciggte pomia-
ry pH sg istotne, aby uniknaé¢ wytwarzania niepozadanych i szkod-
liwych produktéw ubocznych. W przemysle piwowarskim pH stuzy
do okreslania starzenia, wzrostu twardosci chmielu i stgzenia gorycz-
ki. W przypadku produktéw latwo psujacych sie, takich jak migso
iryby, poziom pH okresla okres przydatnosci do spozycia i §wiezo$c.

System pomiaru pH musi spelnia¢ szereg wymagan funkcjonal-
nych, takich jak:

* wysoka impedancja wejscio-

wa do prébkowania napigcia | Substancia
elektrody pH,
e pomiar temperatury w celu

[ 1 14 ks sainy

3 | 31 M fewas solny
kompensacji zaleznoéci pH |

| SOk Sadkewy
od temperatury, |

| S eytrynowy

niski pobér mocy, aby zmak-

symalizowa¢ czas pracy |Coisos
|

na baterii, | et

e efektywne tlumienie szu- |_
. L. . . | D08 pomREnNCIOwWY
méw, aby zminimalizowaé
. P . | P
niepewno$¢ pomiaru. [

Skrét pH pochodzi od lacin- |“@ws

skiego terminu ,potentia hydro- | ferhaa

genii” (ang. potential of hydro-
gen), co mozna przettumaczyc
jako ,potencjal wodoru”. Skala
pH to ilosciowa skala kwasowo-
$ci 1 zasadowosci roztworéw wod-
nych zwigzkéw chemicznych,
oparta na aktywnoéci jonéw wo-
dorowych H+ w roztworach wod-
nych. Dla cel6w pomiarowych
norma ISO oraz Miedzynarodowa
Unia Chemii Czystej i Stosowanej
(IUPAC) definiuja kwasowosé/za-
sadowos$¢ jako warto$¢ pH roz-
tworu, w ktérym jest zanurzone
standardowe ogniwo galwaniczne
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Rysunek 1. Przyktadowa repre-
zentacja skali pH [4]
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zdefiniowane przez IUPAC i dla ktérego zmierzono warto$¢ pierwszej
sily elektromotorycznej [5]. Z definicji tej wynika, Zze pH roztwordw jest
jednostka bezwymiarowsa i ma charakter jedynie poréwnawczy, nieprze-
kladajacy sie bezposrednio na stgzenie czy aktywnos¢ jonéw wodoro-
wych ani zadnych innych. Definicja ta jest np. wykorzystywana przy
przygotowywaniu skal dla papierkéw uniwersalnych oraz pH-metréw.
Skala pH zostala zdefiniowana pierwotnie dla rozcieficzonych roztwo-
réw kwaséw, zasad i soli, wiec jej zastosowanie poza zakresem od 0 do 14
jest rzadko spotykane [5]. pH réwne 7 jest uwazane za neutralne, ponizej
7 —kwasne, a powyzej tego progu — zasadowe (alkaliczne). Orientacyjnie
skala pH zostala pokazana na rysunku 1 [4].

Do pomiaréw pH uzywa sig zwykle papierkéw nasgczonych mie-
szaning substancji wskaznikowych, ktére zmieniajg kolor w sze-
rokim zakresie. Dokladniejszych pomiaréw dokonuje sie metoda
nazywang pH-metrig. Wigkszo§¢ pH-metréw to w istocie mierni-
ki potencjalu, w ktérych pH ustala si¢ na podstawie pomiaru sity
elektromotorycznej (SEM) ogniwa utworzonego z elektrody wskaz-
nikowej (zanurzonej w roztwo-

rze badanym) i elektrody poréw-

PH-metr Woltomierz

nawczej (rysunek 2). Bardziej

zlozone pH-metry sg dodatko-
wo zaopatrzone w termometry,

Elektroda
pomiarowa

Elektroda
odniesienia

gdyz temperatura ma wplyw
na pomiar.
Istnieje wiele réznych kon-

strukcji  elektrod pH-metréw.
Najbardziej rozpowszech-
nione sa jednak mierniki

ze zintegrowanymi elektrodami
Rysunek 2. Zasada dziatania pH-
-metru [4]

w jednej sondzie, sktadajacej sig
ze szklanej elektrody pomiarowe;j
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i elektrody odniesienia. Typowa konstrukcja bazuje na cienkiej, szkla-
nej membranie, ktdra otacza roztwér chlorowodoru (HCl). Wewnatrz
obudowy znajduje sig srebrny drut pokryty AgCl, ktéry dziala jako
elektroda odniesienia i styka sie z roztworem HCI. Jony wodoru, znaj-
dujace sie na zewnatrz szklanej membrany, dyfundujg przez nig i wy-
pieraja odpowiednig liczbe jonéw sodu (Na+), ktére normalnie wy-
stepujg w wiekszosci szkiel. Jony dodatnie ograniczajg sie gtéwnie
do powierzchni szkla po tej stronie membrany, po ktérej stezenie jest
nizsze. Nadmiar tadunku Na+ generuje napiecie na wyjéciu czujnika.

Sonda jest analogiczna do baterii. Po umieszczeniu czujnika w roz-
tworze elektroda pomiarowa generuje potencjal zalezny od aktyw-
nosci wodoru w roztworze, ktéry jest poréwnywany z potencjalem
elektrody odniesienia. Wraz ze wzrostem kwasowosci roztworu (niz-
sze pH) potencjal elektrody szklanej staje sie¢ bardziej dodatni (+mV)
w poréwnaniu z elektrodg odniesienia, a wraz ze wzrostem zasado-
wodci roztworu (wyzsza warto$¢ pH) potencjal elektrody szklanej
staje sig bardziej ujemny (—mV) w poréwnaniu z elektroda odnie-
sienia. Typowa sonda pH generuje idealnie 59,154 mV/jednostke pH
w temperaturze 25°C. Zwykle wyraza sig to rGwnaniem Nernsta [14].

Elektroda pH jest czujnikiem pasywnym, co oznacza, ze nie wyma-
ga zrédta wzbudzenia (napigcia ani pradu). Poniewaz wyjscie elektro-
dy moze wahac sie powyzej i ponizej punktu odniesienia, jest ona kla-
syfikowana jako czujnik bipolarny. Generuje ona napigcie wyjsciowe,
ktére jest liniowo zalezne od pH mierzonego roztworu.

Impedancja elektrody pH jest bardzo wysoka, poniewaz cienka
szklana baika ma duza rezystancje, zazwyczaj mieszczaca sie w za-
kresie od 10 do 1000 MQ. Oznacza to, ze elektrode mozna monito-
rowaé wylacznie za pomoca urzadzenia pomiarowego o wysokiej
impedancji wej$ciowej [15].

W roztworze stezenie jonéw wodorowych moze zmieniaé
sie wraz z temperaturg. W szczeg6lnosci warto§¢ pH wzra-
sta w roztworach kwasnych, wraz ze wzrostem temperatury, nato-
miast w roztworach obojetnych lub zasadowych zalezno$c¢ ta jest
odwrotna. Aby zapewni¢ dokladne odczyty, niezbedna jest zatem
korekta termiczna warto$ci pH w odniesieniu do wyniku pomiaru
zarejestrowanego w temperaturze 25°C.

Biorac pod uwage wysoka impedancje wyjsciowa, najbardziej kla-
sycznym podejsciem jest zaprojektowanie aktywnego obwodu wej-
Sciowego o wysokiej impedancji, aby unikna¢ przesuniecia odczy-
téw napiecia, wynikajacego z prawa Ohma. Konsekwencja obecnosci
w urzadzeniu obwodu o wysokiej impedancji wejéciowej jest wysoki
poziom szuméw, obserwowany np. w §rodowiskach przemystowych
(czesto wyzszy niz deklarowana dokladnosé systemu).

Istniejg dwa praktyczne rozwiazania powyzszego problemu:

« filtrowanie w domenie analogowej (w dowolny sposéb niezbed-
ny do zniwelowania szumu w torze sygnatowym przed prze-
twornikiem ADC),

* filtrowanie w domenie cyfrowej (umozliwiajace uzyskanie $red-
niej ruchomej i odchylenia standardowego, z dodatkowa korzys-
cig: mozna latwo zidentyfikowa¢ i odrzuci¢ wartosci odstajace
od normy).

Zestaw Gravity: Lab Grade Analog pH Sensor Kit

Zestaw Gravity: Lab Grade Analog pH Sensor Kit for Arduino/
Raspberry Pi (with Calibration Solutions) (SEN0161-V2) [1] jest prze-
znaczony do testowania pH w warunkach laboratoryjnych. Catos¢
sklada sie z laboratoryjnej sondy pomiarowej pH (fotografia 1), plyt-
ki Gravity pH Meter V2.0 (fotografia 2) oraz buteleczek z roztwo-
rami wzorcowymi dla pH 4,0 oraz 7,0. Pojemniki sg szczelnie za-
mkniete aluminiowsg folig, znajdujaca sie pod nakretka.

Sonda pomiarowa pH [1]:

» zakres detekcji pH: 0...14,

* zakres temperatur: 5...60°C,

¢ punkt zerowy: 7 * 0,5;

* powtarzalno$é: < 0,017,

Pt Senso

fEble G IEREE

Fotografia 1. Zestaw pomiarowy z sonda pH oraz roztworami wzor-
cowymi [1]

e szum: < 0,5 mV,

czas reakcji: < 2 min,

rezystancja wewnetrzna:

< 250 MQ,

* zywotno$c sondy: > 0,5 roku
(w zaleznosci od czestotli-

wosci uzytkowania),
* dtugosc kabla: 100 cm.
Kabel sondy jest zakonczony

Fotografia 2. Ptytka pomiarowa
Gravity pH Meter V2.0 [1]

wtyczka BNC stuzaca do podiaczania do plytki pomiarowe;j.

Modutl pomiarowy V2 [1]:

* napiecie zasilania: 3,3...5,5 V

* napiecie wyjsciowe: 0...3,0 V,

» zlgcze sondy: BNC,

* zlacze sygnalowe: PH2.0-3P (Gravity),

* dokladno$é pomiaru: = 0,1 @ 25°C,

* wymiary: 42 mm X 32 mm/1,66 X 1,26 cala.

Na plytce pomiarowej zostal zastosowany precyzyjny wzmac-
niacz operacyjny LMC6482 typu CMOS z wejsciem i wyjsciem typu
Rail-to-Rail oraz bardzo malym pradem wejsciowym 0,02 pA (rezy-
stancja wejsciowa 10 TQ). Sygnal pomiarowy jest sprzetowo filtro-
wany, co zapewnia niski poziom szumu.

Zalecenia dotyczace stosowania zestawu pomiarowego [2]:

1. Zlacze BNC i plytka konwersji sygnatu musza by¢ suche i czy-
ste, w przeciwnym razie wplynie to na impedancje wej$ciowa,
co spowoduje niedoktadny pomiar.

2. Plytka konwersji sygnatu nie moze by¢ umieszczona bezpo-
$rednio na mokrej lub przewodzacej powierzchni. Zaleca sig
uzycie nylonowego stupka do zamocowania plytki konwersji
sygnalu i zapewnienie pewnej odleglosci migdzy ptytka kon-
wersji sygnatu a powierzchnig podtoza.

3. Czutla szklana banikka w glowicy sondy pH nie powinna dotykac
twardego materiatu. Jakiekolwiek uszkodzenia lub zarysowa-
nia spowodujg uszkodzenie elektrody.

4. Po zakonczeniu pomiaru nalezy odlaczy¢ sonde pH od plytki
pomiarowej. Sonda nie powinna by¢ podlagczana do ptytki po-
miarowej bez zasilania przez dluzszy czas.

5. Nakretka butelki sondy zawiera ptyn ochronny (3,3 mol/l KCL).
Nawet jesli nakretka butelki jest mocno dokrecona, czesé ply-
nu ochronnego moze nadal wycieka¢ wokét nakretki, tworzac
biate krysztaly. Jednak dopdki w nakretce znajduje sie pltyn
ochronny, nie wplynie to na zywotnos¢ ani dokltadnos$¢ sondy.
Zaleca sie, aby biale krysztaly umiesci¢ z powrotem w plynie
ochronnym w nakretce butelki.

6. Po zakonczeniu pomiaru nalezy zalozy¢ nasadke ochronng
i wlaé¢ do niej niewielka ilo$¢ roztworu KCL o stezeniu 3 mol/l,
aby utrzymac szklang banke wilgotna.
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7. Gdy sonda jest uzywana po raz pierwszy lub nieuzy-
wana przez dluzszy czas, nalezy jg zanurzy¢ w roztworze 3N
KCL na 8 godzin.

8. Podlugotrwalym uzytkowaniu nalezy sonde przemy¢ woda de-
stylowana, a nastepnie zanurzy¢ w roztworze 3N KCL.

9. Nalezy unika¢ dlugotrwalego zanurzenia sondy w wodzie de-
stylowanej, bialtku lub roztworze fluorku kwasu oraz unikaé
kontaktu z olejem silikonowym.

10. Przed pomiarem innego roztworu nalezy umy¢ sonde w wodzie
destylowanej i zebra¢ resztki wody papierem, aby zapobiec za-
nieczyszczeniu krzyzowemu miedzy roztworami.

Sondy pH podlegaja dryfowi po dtuzszych pomiarach. W przy-
padku koniecznosci pomiaru roztworu przez dluzszy czas, zaleca-
ne jest uzycie zestawu Gravity: 7/24 Industrial Analog pH Meter Kit
(Arduino, Raspberry Pi) (SEN0169-V2) [6].

Zmodyfikowany modut DFRobot I°C ADS1115

Modut DFRobot I2C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [8] zawie-
ra uklad przetwornika analogowo-cyfrowego ADS1115. W celu za-
pewnienia optymalnych warunkéw zasilania, ptytke nalezy zmo-
dyfikowaé zgodnie z opisem, ktéry zamie$ciliSmy w poprzednich
odcinkach niniejszego cyklu. Do pracy z ukladem ADS115 zostala
zastosowana biblioteka jezyka MicroPython [9].

Ptytka RPi Pico 2 firmy Raspberry Pi

Nowe plytki Pico 2 i Pico 2W firmy Raspberry Pi z procesorem
RP2350 sa zgodne elektrycznie z plytkami Pico pierwszej serii (Pico/
Pico W) [10]. Na plytkach zostaly zastosowane uklady pamieci NOR
Flash serii W25Q (Winbond) o czestotliwoéci pracy do 133 MHz (prze-
pustowos$é do 66 MB/s). Dokladny opis zamieszczono w artykule
,Plytka Raspberry Pi Pico 2/2W z procesorem RP2350” [11].

Plytka Pico 2 zawiera przetwornice buck-boost, ktéra dostarcza na-
piecie 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwodéw zewnetrznych) z sze-
rokiego zakresu napieé wejsciowych (od 1,8 do 5,5 V). Zapewnia
to znaczng elastyczno$¢ w zasilaniu urzadzenia z réznych Zrodet,
takich jak pojedyncze ogniwo litowo-jonowe lub 3 ogniwa AA pola-
czone szeregowo. Najprostszym sposobem zasilania Pico 2 jest podla-
czenie kabla do umieszczonego na ptytce gniazdka Micro USB. W do-
kumentacji plytki pokazano, jak poprzez dodanie tranzystora MOS
mozna zrealizowa¢ podtrzymanie bateryjne zasilania modutu [12].

Czujnik temperatury DS18B20

Pomiary standardowe i kalibracyjne napiecia dostarczanego przez
sonde sg uzupelniane przez jednoczesny pomiar temperatury przez
dwa czujniki DS18B20. Do pomiaru temperatury plynéw zastoso-
wano sondy wodoodporne DFR0198 (IP68, obudowa ze stali nie-
rdzewnej) z czujnikiem temperatury DS18B20 [7]. Czujniki dzia-
tajg w trybie 3-przewodowym. Pracujg na szynie 1-Wire dotaczone;j
do wyprowadzenia GP16 procesora, ze wspélnym rezystorem pod-
ciggajacym 5 kQ.

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper

Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-bialym wyswietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczosci
296x128 px, przeznaczony do plytek z serii Raspberry Pi Pico. Ma
wbudowany kontroler, ktéry realizuje komunikacje za pomocg in-
terfejsu SPI. Pico Graphics to zunifikowana biblioteka grafiki i wy-
$wietlania firmy Pimoroni umozliwiajaca sterowanie wyswietlacza-
mi z Pico w jezyku MicroPython [16].

Ekspander szyny Pico

Ekspandery firmy Pimoroni sg przeznaczone do plytek z serii
Raspberry Pi Pico. Wyposazone zostaly w jedno standardowe zla-
cze zenskie do bezposredniego wpiecia plytki RPi Pico oraz ze-
stawy meskich listew 2x20 pinéw, ktére umozliwiajg podlaczenie
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dodatkowych moduléw rozszerzen. Etykiety wyprowadzen, umiesz-
czone na gornej stronie plytki, znacznie ulatwiajg prototypowa-
nie. Ekspander Pico Decker (Quad Expander) (PIM555) ma cztery
zestawy meskich listew, a Pico Omnibus (Dual Expander) PiM556
- dwa zestawy.

Przygotowanie srodowiska programowego

Interpreter MicroPython firmy Pimoroni dla RPi Pico 2 zawiera
dodatkowo sterowniki wielu czujnikéw oraz wyswietlaczy, w tym
Pico Inky Pack [17].

1. Zmontuj elementy zgodnie z opisem.

2. Pobierz najnowszy interpreter MicroPythona w pliku Pico2-
v0.0.12-pimoroni-micropython.uf2 ze strony firmy Pimoroni [17].

3. Trzymajac wecisnigty bialy przycisk BOOTSEL, podlacz
Raspberry Pi Pico 2 do komputera kablem microUSB.

4. Skopiuj pobrany plik .uf2 do pamieci Raspberry Pi Pico 2.
Jest ono widoczne jako dysk RP2350 w eksploratorze pli-
kéw Windows.

5. W komputerze zainstaluj najnowsza wersje programu Thonny.

6. Uruchom program Thonny.

7. Kliknij na ikonke trzech linii w prawym dolnym rogu i wybierz
~Configure interpreter”.

8. Ustaw typ interpretera na ,MicroPython (Raspberry Pi Pico)”.

9. Z
MicroPython

menu w prawym dolnym rogu wybierz
Pico) Board CD @COMxx.
Interpreter w polu Shell z wyswietli informacje o wersji:
MicroPython feature/psram-and-wifi, Pico2 v0.0.12 on 2025-02-
28; Raspberry Pi Pico2 with RP2350

10. Pobierz folder code z kodem aplikacji z repozytorium https://

(Raspberry Pi

ep.com.pl/files/evo/13752-internet_rzeczy_w_pomiarach_sro-
dowiskowych_21._pomiar ph.zip

11. Otwo6rz w oknie Files folder code.

12. Kliknij prawym klawiszem myszy na plik main.py i wybierz
Upload to.

13. Tak samo zataduj do plytki Pico 2 pozostate pliki z folderu.

Oprogramowanie

Oprogramowanie przygotowane w jezyku Python jest wzorowa-
ne na bibliotece dostarczanej przez firme DFRobot i przeznaczone;j
dla Arduino i jezyka Python [3]. Zostaly przygotowane trzy pliki
aplikacji.

* Reset.py — ustawianie domy$lnych warto$ci parametréw prze-
chowywanych w plikach neutralVoltage.txt oraz acidVoltage.
txt. Poczatkowo (oraz po resecie) sa one ustawione na nastepu-
jace wartosci (mV): neutralVoltage=1500,00 (pH 7,0), acidVolta-
ge=2032,44 (pH 4,0).

* main.py — wykonywanie standardowych pomiaréw pH i tem-
peratury. Temperatura jest mierzona za pomoca dwéch czuj-
nikéw DS18B20. Pomiar napiecia jest dokonywany przez prze-
twornik ADS1115 o zakresie napie¢ wejSciowych 4096 mV,
z ustawionym najdluzszym czasem pomiaru (czestotliwo$é
probkowania: 8 sps). Pomiar napiecia z sondy pH jest wyko-
nywany dziesigciokrotnie. Nastgpnie dane w buforze sa sorto-
wane, a 6 srodkowych wynikéw jest usrednianych. Na podsta-
wie biezgcego pomiaru napiecia obliczane jest pH. Do obliczen
pobierane sg z plikéw dane dwdch punktéw kalibracyjnych.
Rezultaty pomiaréw trafiaja do terminala oraz na wyswiet-
lacz e-Paper.

Plik Calibration wykonuje kalibracje metoda dwupunktowsq
i automatycznie identyfikuje dwa standardowe roztwory bufo-
rowe (4,0 i 7,0). Pomiary sg wykonywane tak samo, jak w przy-
padku skryptu main.py. Wartosci parametréw punktéw kalibra-
cji sa zapisywane do plikéw neutralVoltage.txt oraz acidVoltage.
txt. Opis postepowania w trakcie kalibracji jest zamieszczony
w dalszej czesci opisu.
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Konfiguracja pomiarowa

Konfiguracja pomiarowa (fotografia tytulowa) zostala skom-
pletowana z uzyciem plytki RPi Pico 2 [10], modulu DFRobot 12C
ADS1115 [8] (zmodyfikowanego), dwéch sond temperatury z czuj-
nikiem DS18B20, zestawu Gravity: Lab Grade Analog pH Sensor Kit
for Arduino/Raspberry Pi (SEN0161-V2) [1] (zawierajgcego: sonde pH,
plytke pomiarowg Gravity pH Meter V2.0, oraz buteleczki roztwo-
réw wzorcowych dla pH 4,0 i 7,0), wySwietlacza Pico Inky Pack
(PIM634) oraz ekspandera Pico Omnibus (PIM556).

* Do plytki pomiarowej V2 dolacz kablem z wtyczkg BNC sondg
pomiarowa.

* Do Pinu A0+ modulu DFRobot 12C ADS1115 dotgcz (kabelkiem)
pin (+) plytki pomiarowej V2, do pinu A0 dolacz pin (A), za$
do pinu A0- dotacz pin (-).

* Do plytki RPi Pico 2 podtgcz modul DFRobot I2C ADS1115: VDD
do szyny VSYS, SCL do GP5, SDA do GP4 i GND do GND.

* Do plytki RPi Pico 2 dolacz sondy DS18B20: VCC (czerwony)
do szyny 3,3 V, DATA (zielony) do GP16, GND (z6ity) do GND.

¢ Plytke RPi Pico 2 dotgcz kablem USB do komputera.

Do obstugi oprogramowania w jezyku Python najtatwiej jest za-

stosowa¢ §rodowisko Thonny.

Kalibracja dwupunktowa czujnika pH

Kalibracje wielopunktowg przeprowadza sie z uzyciem maksy-
malnie pieciu buforéw standardowych. Uzycie wiecej niz pigciu
punktéw nie przynosi znaczacej poprawy uzyskiwanych informacji
statystycznych. Funkcja kalibracji jest dana przez regresje liniowa
zmierzonych réznic potencjatéw [15].

Kalibracja jednopunktowa jest niewystarczajaca do okre$lenia
obu przesunigé nachylenia — charakteryzuje sig najwigksza niepew-
no$cig pomiaru pH, poniewaz zaré6wno nachylenie, jak i przesunie-
cie mogg zmienia¢ sie wraz z wiekiem elektrod. Jest to zatem naj-
mniej wiarygodna procedura.

W wigkszo$ci praktycznych zastosowan szklane ogniwa elek-
trodowe kalibruje sie¢ metodg dwupunktows, do ktérej wymagane
sg dwa standardowe roztwory o stezeniach 4,0 i 7,0 (zalaczone w ze-
stawie fabrycznym).

Poniewaz elektrody szklane sg gléwnie przeznaczone do pomiaru
pH w roztworach wodnych, w przypadku pomiaru rozpuszczalnika

129468 F6E 9310111213

Rysunek 3. Napiecie sondy przy pH 7,0
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Rysunek 4 Napiecie sondy przy pH 4.0

innego niz woda odczyt pH bedzie odbiegal od wartosci oczekiwanych.
W takich sytuacjach nalezy zbada¢ pomiar pH roztworu rozpuszczal-
nika mieszanego w laboratorium i poréwnac¢ go z wynikiem uzyska-
nym w szklanej kuwecie przed rozpoczeciem wiasciwych pomiaréw.
Dodatkowo przed przystapieniem do pracy w terenie nalezy wzigé
pod uwage stopien zuzycia pierécienia uszczelniajacego elektrody.

Aby zapewni¢ mozliwie wysoka doktadno$¢ pomiaréw, sonde pH
nalezy skalibrowa¢ przed pierwszym uzyciem oraz po dluzszym
okresie nieuzywania (najlepiej raz w miesigcu).

Plerwszy punkt kalibracyjny
* Umyj sonde wodg destylowana, a nastepnie usun resztki
wody papierem.
* Umie$¢ sonde pH w standardowym roztworze buforowym o ste-
zeniu 7,0 i delikatnie zamieszaj.
* Uruchom program Calibration.py.
* Zatrzymaj pomiar po ustabilizowaniu si¢ odczytéw.

Drugl punkt kalibracyjny
* Umyj sonde wodg destylowana, a nastgpnie usun resztki
wody papierem.
* Umie$¢ sonde pH w standardowym roztworze buforowym o ste-
zeniu 4,0 i delikatnie zamieszaj.
* Uruchom skrypt Calibration.py.
* Zatrzymajpomiarpo ustabilizowaniu sig warto$ci pomiarowych.
Po wykonaniu powyzszych krokéw kalibracja dwupunktowa jest
zakonczona, a nastepnie czujnik moze zosta¢ uzyty do rzeczywi-
stych pomiaréw. Odpowiednie parametry procesu kalibracji zostaty
zapisane w plikach neutralVoltage.txt oraz acidVoltage.txt.

Pomiary pH

Zestaw uruchomieniowy SHT31 Smart Gadget

Sensirion to referencyjna plytka drukowana, ktéra demonstru-

firmy

je dokladnos¢, wydajnosc i tatwosé uzycia czujnikéw wilgotno-
$ci oraz temperatury SHT31 [13]. W ramach opisywanych ekspe-
rymentéw zastosowano jg jako termometr odniesienia — pomiary
temperatury dokonywane za pomocg obu czujnikéw DS18B20 (po-
lozonych tak, zeby sie stykaly) oraz czujnika temperatury powie-
trza SHT31 wykazywatly (po dlugim okresie stabilizacji) te same
wartosci, z doktadnoscig do drugiego miejsca po przecinku.

Wiarygodno$¢é danych pomiarowych zalezy od dokladnosci

i stabilno$ci sondy pH. Dwa kluczowe czynniki to okresy sta-
bilno$ci po zmianie temperatury oraz warto$ci pH roztworu
buforowego.

Przykladowe badanie sondy wygladalo nastepujaco:

1. Elektrode przeplukano woda dejonizowang i umieszczono
w buforze o pH 7,0. Sondg pozostawiono do ustabilizowania
przez czas ok. 5 minut.

2.Elektrode przeplukano wodg dejonizowang i przeniesiono
do alikwotu buforu o pH 4,0 na okres ok. 5 minut.

3.Elektrode przeplukano wodg dejonizowang i umieszczono
w wodzie z kranu na okres ok. 10 minut.
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Rysunek 5. Naplgue sondy przy pomlarze wody kranowej
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MODULY W APLIKACJACH

Badania byly przeprowadzone przy tem-
peraturze roztworéw ok. 23,44°C. Napigcie
pomiarowe dla roztworu pH 7,0 dosy¢ szyb-
ko sig ustabilizowato i pierwszy punkt po-
miarowy zostal ustawiony na 1567,17 mV i
(rysunek 3). Pomiar roztworu o pH 4,0 wol-
niej sie stabilizowat i drugi punkt pomiaro-
wy zostal arbitralnie ustawiony (po 10 minu-
tach) na 2074,94 mV (rysunek 4). Producent
podaje czas odpowiedzi ponizej 2 minut,
co zgadza sie tylko dla pierwszego punk- Wi
tu. Pomiar pH wody kranowej wykazywat
wzrost pH (i warto$ci pomiarowej napiecia)
od 7,03 na poczatku do 7,45 po 10 minutach g

oraz do 7,62 po 45 minutach (rysunek 5).

Typowy
wod powierzchniowych wynosi od 6,5

zakres pH w  systemach

do 8,5, a w przypadku wdéd gruntowych
—od 6,0 do 8,5.

FE DD

s

Gwoli §cistoéci nalezy dodaé¢, ze nakret-
ka butelki sondy zostala fabrycznie wypo-
sazona w plyn ochronny (3,3 mol/l KCL),
w ktérym czujnik powinien by¢ przecho-
wywany pomiedzy pomiarami. Jednak przy wykonywaniu pierw-
szych testéw plyn ochronny zastosowanej w eksperymentach sondy
zostal wylany i sensor przez ponad 6 miesiecy byl przechowywa-
ny bez niego. Moze to by¢ przyczyng obserwowanego nadmier-
nego dryftu pomiarowego.

Pomiary zasilania

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje
sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic Semiconductor,
opisany dokladniej w artykule ,Profilowanie mocy z zastosowa-
niem Power Profiler Kit II” [18].

Pomiar byt wykonywany przy zasilaniu z PPK2 szyny VBUS plyt-
ki RPi Pico 2 napieciem 5 V. Pobdér mocy dla drugiego bloku pomia-
rowego, zrejestrowany po uruchomieniu programu, pokazano na ry-
sunku 6. Kanaly cyfrowe sygnalizujg czas wykonywania operacji
(poziom wysoki): CHO — pomiar temperatury (589 ms), CH1 — pomiar
napiecia z sondy pH (1,41 s), CH2 - przygotowanie (506 ms) i wy-
$wietlanie danych (979 ms).

Przy wlgczaniu zasilania plytki Pico 2 pojawia si¢ 0,88-mi-
lisekundowy pik pradu rozruchowego o maksymalnej wartosci
0,67 A. Moze to stwarza¢ problemy w przypadku Zrédel zasilania
malej mocy (np. odnawialnych).

Sredni pobér pradu ukladu za okres 1 minuty wynosi 23,34 mA,
aw czasie trwania bloku pomiarowego (3,6 s) 25,17 mA. Podczas pra-
cy ukladu maksymalny pobér pradu nie przekracza 50 mA. Sredni
prad pobierany przez procesor ma warto$¢ rzedu 16,72 mA,
a podczas operacji sleep — okolo 22,5 mA. Niestety implementa-
cja MicroPythona na procesor RP2350 obecnie nie dostarcza obstugi
tryb6éw obnizonego poboru mocy, choc¢ ta jest juz dostepna w biblio-
tekach napisanych w jezyku C.

Podsumowanie

Czujnik pH DFRobot moze by¢ stosowany w réznych aplika-
cjach, takich jak akwaponika, akwakultura i badania srodowiskowe
wody. Zaprezentowany system pomiaru pH i temperatury pozwala
na szybkie spetnienie szeregu wymagan funkcjonalnych.

W prébach zostal zastosowany jeden rdzeni Arm Cortex-M33
mikrokontrolera RP2350 oraz jezyk MicroPython. Jednak usy-
pianie rdzenia pomigdzy pomiarami okazalo sig niemozliwe
z poziomu jezyka MicroPython. Pracujemy nad wdrozeniem uzycia
(w kodzie jezyka MicroPython) biblioteki jezyka C, oferujacej taka
funkcjonalnosé.
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Rysunek 6. Prad zasilania uktadu pomiarowego z sonda pH i wzmacniaczem

Warto doda¢, ze

Raspberry Pico 2W zamiast Pico 2. Wtedy mozna obstugiwa¢ zdal-

istnieje mozliwo$¢ zastosowania plytki

nie system z transmisjg bezprzewodowa, z uzyciem protokotu
Bluetooth lub Wi-Fi.

Opisane w artykule eksperymenty stanowia pierwsze podejicie
do zagadnienia pomiaréw pH, ktére wymagaja jednak przeprowa-
dzenia szerszych badan. Dla poprawy jako$ci pomiarowej mozna tez
sprébowaé¢ ekranowania plytki wzmacniacza pomiarowego oraz
kabla doprowadzajacego sygnat analogowy do przetwornika ADC.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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QuantAsylum z serii QAxxx

— zaawansowany system pomiarowy audio

W cyklu artykuléw dotyczqcych pomiaréw amator-
skich wzmacniaczy audio, opublikowanym na tamach
EP 07...11/2024, w przystepny sposéb zaprezentowa-
no metody pomiaru elementdéw toru audio z uzyciem
wysokiej jakosci karty dzwiekowej (interfejsu audio).
Jest to najtariszy i najbardziej dostepny dla amato-

réw DIY sposéb na sprawdzenie jakosci konstruowa-
nego lub serwisowanego sprzetu. W niniejszym artykule
opiszemy natomiast zintegrowany system pomiarowy
QuantAsylum - rozwiqzanie opracowane z myslq o sze-
roko pojetych pomiarach toréw audio.

Sprzetowy interfejs audio — wraz z oprogramowaniem Room
Acoustics Software (REW) lub RightMark Audio Analyzer (RMAA)
— daje spore mozliwosci oceny sprzetu. Sam korzystalem kiedys
z tego sposobu podczas uruchamiania, strojenia i testowania studyj-
nego sprzetu audio — uzywalem interfejsu MOTU828 i oprogramowa-
nia Adobe Audition, ktére — oprécz pomiaréw —stuzylo tez oczywiscie
do rejestracji i obrébki dzwieku. Nie byta to najtarisza mozliwa meto-
da, ale przy produkcji niskoseryjnej catkowicie akceptowalna kosz-
towo, w przeciwienstwie do rozwigzan w pelni profesjonalnych, ta-
kich jak np. analizator Audio Precision APx555 (fotografia 1). Sprzet
ten — w podstawowej wersji — dostepny jest w cenie przekraczajacej
40 000 dolaréw (!). Jest to w zasadzie jedno z nielicznych dostep-
nych rozwigzan do specjalistycznych pomiaréw audio. Z kronikar-
skiego obowigzku i czystej sympatii dla systemu Hameg HM8000
warto przypomnie¢ moduly generatora o niskich znieksztalceniach
HMB8037 i wspélpracujacego z nim miernika znieksztalcen nielinio-
wych HM8027, pokazane na fotografiach 2a i 2b, ktérych uzywam
od konca lat 90. ubiegtego wieku do dzis...

Oczywiscie wspolczesne oscyloskopy o 12-bitowej rozdzielczosci,
zniskim poziomem szuméw oraz dopracowang analizg FFT (pomoc-
na do orientacyjnej oceny poziomu znieksztalcen) takze nadajg sie

Fotografia 1. Analizator audio APx555
(fot. z materiatow Audio Precision)

Fotografia 2a,b. Nleprodukowane juz moduty generatora o niskich
znieksztatceniach HM8037 i miernika znieksztatcen nieliniowych
HM8027 firmy Hameg (dzisiaj Rohde & Schwarz)
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do pomiaréw wstepnych — tym bardziej, ze wiekszo$¢ wspolczes-
nych modeli wspiera (wraz z wspélpracujacym generatorem arbi-
tralnym) automatyczne wykre$lanie charakterystyk amplitudowo-
-fazowych Bodego, co daje nam mozliwo$¢ szybkiej oceny pasma
przenoszenia. W identyczny spos6b do takich pomiaréw mozna wy-
korzysta¢ zestaw AnalogDiscovery3 z dostgpnym pakietem Audio
Analyzer Suite, ale pomimo wigkszej rozdzielczosci nie osiggniemy
takiej jako$ci pomiaréw, jak w przypadku karty dzwigkowej z prze-
twornikami 24-bitowymi, a nawet 32-bitowymi.

Istotnym ograniczeniem pomiaréw pasma przenoszenia przy po-
mocy interfejsu audio jest maksymalna czegstotliwo§é prébkowa-
nia r6wna 192 kHz - znacznie nizsza, niz w przypadku oscyloskopu.
Co prawda w nielicznych przypadkach karty dysponujg prébkowaniem
352/384/768 kHz, ale tu juz pojawiajg sie problemy z interfejsem komu-
nikacyjnym (mozna tu w zasadzie zastosowac tylko karty wewnetrz-
ne PCle) i stabilnym dzialaniem driveréw programowych, szczegélnie
w przypadku produktéw firm o niesprawdzonej renomie. A cena inter-
fejsu renomowanej marki do najnizszych niestety nie nalezy.

Istotnym problemem z punktu widzenia powtarzalnosci pomia-
réw jest plynna regulacja gto$nosci, stosowana w niektérych inter-
fejsach audio. Z takim rozwigzaniem wigze sig brak kalibracji po-
zioméw sygnaltéw i wbudowanych tlumikéw - ktére dopasowane
sg do maksymalnych pozioméw typowych w torach audio. Brak wbu-
dowanych, skalibrowanych dzielnikéw pomiarowych i stopni wyjscio-
wych o wigkszej wydajnosci pradowe;j takze zaweza zakres mozliwych
do wykonania pomiaréw. Jezeli realizujemy pojedyncze pomiary, mo-
zemy pogodzi¢ sie z tymi niedogodnosciami, oszczedzajac nieco go-
towki — a w zasadzie nie wydajac jej wcale, bo karte dzwiekows lub in-
terfejs audio ma raczej kazdy elektronik zainteresowany technikg audio
i z pewnoscig nie méwimy tutaj o podtej jakosci karcie USB. A i opro-
gramowanie udostepniane jest nieodplatnie.

Jezeli jednak wykonujemy wiekszg liczbe pomiaréw (w tym
takze powtarzalnych), a nie mamy zamiaru skupia¢ sie na kazdo-
razowym przygotowaniu i kalibrowaniu stanowiska oraz opraco-
waniu kilku brakujgcych elementéw toru pomiarowego (takich
jak dzielniki, wzmacniacze pomiarowe i moduly obcigzenia), ani
lub tym bardziej wydawa¢ znacznych $rodkéw na sprzet Audio
Precision, warto przygladnac¢ sig rozwigzaniom amerykanskiej fir-
my QuantAsylum. Marka ta — borykajac sie z podobnymi proble-
mami — opracowala modulowy zestaw pomiarowy przeznaczony
stricte do pomiaréw audio.

Zestaw pomiarowy sklada sie z kilku niezaleznych moduléw,
o ktére mozna uzupelnia¢ warsztat sukcesywnie, w zaleznosci
od typu wykonywanych pomiaréw. Sercem i niezbednym elemen-
tem zestawu pomiarowego jest analizator audio QA403 pokaza-
ny na fotografii 3, wraz z darmowym oprogramowaniem QA40x

Fotografia 3. Analizator audio QA403 (z materiatéw QuantAsylum)
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Rysunek 1. Oprogramowanie sterujace analizatorem QA403

niewymagajacym kluczy sprzetowych lub rejestracji oraz pozba-
wionym restrykcji pod wzgledem ilosci zainstalowanych instancji.
Software pracuje na systemach Windows 10/11 oraz Linux.

Jest to juz czwarta wersja analizatora o catkiem sporych mozli-
woséciach pomiarowych. Jak zapewniajg projektanci, nie maja oni
zamiaru rywalizowa¢ z analizatorami przekraczajgcymi wartos$¢
samochodu, ale w 99% przypadkéw nie ma nawet takiej potrze-
by. Dodatkowo niewielkie rozmiary (177x97x44 mm) i elastycz-
no$¢ oprogramowania znacznie ulatwiajg testowanie urzadzen
audio, nie tylko w warsztacie, ale takze w warunkach polowych
— a to za sprawg zasilania i komunikacji poprzez izolowany port
USB (maksymalny pob6r pragdu to 900 mA). Analizator jest tak na-
prawde wysokiej jakosci, dwukanalowym interfejsem audio o roz-
dzielczosci 32 bitéw, maksymalnej czestotliwo$ci prébkowania
192 kHz i uzupelnionym o wbudowane, kalibrowane wzmacnia-
cze wejsciowe i wyjsciowe z ttumikami. Analizator pozbawiony jest
jakichkolwiek elementéw manipulacyjnych, gdyz obsluga odbywa
sie tylko programowo. Na froncie urzgdzenia umieszczono gniaz-
da BNC, na ktére wyprowadzono dwa kanaly symetrycznego in-
terfejsu wejSciowego i wyjsciowego oraz diody sygnalizujgce zasi-
lanie, polaczenie z oprogramowaniem i aktywny tlumik. Gniazda
BNC w technice audio nie sg stosowane zbyt czesto i wielu uzyt-
kownikéw wolaloby typowe gniazda XLR, jack 6,3 mm lub RCA,
ale nie jest to problem spedzajacy sen z powiek. Impedancja wej-
$ciowa w trybie symetrycznym wynosi 200 kQ, w trybie niesyme-
trycznym 100 kQ. Podczas pomiar6w w trybie niesymetrycznym,
dla zachowania niskiego poziomu zaklécen, nalezy zewrzeé wej-
$cia ,,—". Mozna zastosowa¢ w tym celu terminator BNC50W, nie-
znacznie pogarszajac stosunek sygnal-szum (osobiscie uzywam
przerobionych terminatoréw 50 Q, w ktérym wbudowany rezystor
50 Q zastgpilem zworg). Maksymalne napigcie (AC+DC) na wej-
§ciu analizatora nie powinno przekracza¢ 56 Vpp, uzyteczny za-
kres pomiarowy to +18 dBV (8 Vrms) przy wylaczonym tlumiku
oraz +42 dBV przy tlumiku wiaczonym - jest on jednak ograni-
czony programowo do +32 dBV (40 Vrms). Wejscie sprzezone
jest zmiennopradowo i przenosi sygnaly od 1 Hz w gérg. Poziom

Frequersy [Hy|

szuméw wynosi =115 dBV przy zwartym wejsciu i fs=48 kHz,
poziom znieksztatcen THD+N jest rowny —105 dBV. Sygnal wyj-
$ciowy jest sprzezony staloprgdowo, impedancja wyjscia wynosi
odpowiednio 200 Q w trybie symetrycznym i 100 Q w trybie niesy-
metrycznym (zalecane obcigzenia >1 kQ), a maksymalny poziom
sygnalu wyjsciowego to +18 dBV (8 Vrms).

QA403 ma wbudowane tlumiki 0, 10, 20
i 30 dB. Poziom szuméw wynosi —105 dB przy sygnale wyjSciowym
0 dBV (-100 dBV/15 dBV), a znieksztalcenia THD+N utrzymuja sie
na poziomie —105 dB. Dodatkowe zlgcze Expansion Connector umozli-

automatyczne

wia wyprowadzenie izolowanego interfejsu I2S, np. do testéw przetwor-
nikéw D/A. Na tylnej $ciance znajduje sie tylko port komunikacyjny
i zasilajacy USB z gniazdem typu A (przydatoby sie juz ztacze typu C).

Pod wzgledem konstrukcyjnym analizator — jak zapewnia produ-
cent — nie jest zlepkiem przypadkowych modutéw, lecz opracowa-
nym od podstaw systemem pomiarowym. Dobrze o tym wiedzieg,
patrzac na jego aktualng cene wynoszaca 600 dolaréw... Calosé
zmontowana jest na jednej czterowarstwowej ptytce drukowanej,
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Rysunek 2. Narzedzia do analizy graficznej

gléwnym kontrolerem odpowiadajacym za komunikacje USB oraz
obstuge wbudowanych przetwornikéw A/D i D/A jest mikrokontro-
ler LPC55S16 firmy NXP (ARM Cortex-M33). Tor wejéciowy korzy-
sta z 32-bitowego przetwornika A/D Sabre typu ESS9822 z bufora-
mi opartymi na OPA1612 i wzmacniaczu réznicowym OPA1632. Tor
wyjsciowy, z 32-bitowym przetwornikiem D/A Sabre typu ESS9038,
stuzy natomiast jako generator przebiegéw testowych. Jak wida¢, nie
ma tu niepotrzebnych oszczednosci, a zastosowane uklady naleza
do czoléwki wspélczesnych rozwigzan audio. Wsparcie uzytkowni-
ka udzielane jest na forum: https://forum.quantasylum.com/
a samo oprogramowanie mozna pobrac¢ ze strony:
https://quantasylum.com/pages/downloads-1

Oprogramowanie ma nieco nietypowy wyglad, ale nie przeszka-
dza to w uzytkowaniu, chociaz przydatoby sie troche usprawnien, do-
tyczacych m.in. szybkiego wyboru wartosci amplitudy i czestotliwosci
generatoréw. Przykladowy zrzut ekranu podczas pomiaru petli A/D/
D/A QA403 pokazano na rysunku 1. Na ekranie moga by¢ wyswietlane
aktualne pomiary parametréw, takich jak poziomy sygnatu, znieksztal-
cenia czy stosunek sygnat-szum, konfigurowane prawym przyciskiem
myszy w obszarze pomiaréw. Mozliwy jest pomiar z uzyciem kurso-
réow, po zaznaczeniu szczytu sygnalu wyswietlona zostanie tabela
z biezacymi warto$ciami. Wbudowane narzedzia wybierane z menu
Visualisers, takie jak Filter Explorer, Oscilloscope, Residual Display,
Spectrum Octaves, THD Bargraph Display czy Wow and Flutter, poka-
zane na rysunku 2, umozliwiajg graficzng ocene parametréw oraz eks-
port wykreséw do plikéw graficznych w typowych formatach.

Szczegolnie ostatnie narzedzie (rysunek 3), dzi$ juz nieczesto uzy-
wane, moze okazaé si¢ przydatne dla konstruktor6w gramofonéw DIY
oraz 0s6b przywracajacych do uzytku sprzet vintage, taki jak gramofo-
ny, magnetofony szpulowe i kasetowe, w ocenie jakosci pracy napedu
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Rysunek 3. Ocena nieréwnomiernosci przesuwu
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(pomiar predkosci i nier6wnomiernosci odtwarzania), przy uzyciu od-
powiednio pltyty lub tasmy testowej, analogicznie jak dawniej przy
uzyciu miernika nier6wnomiernoéci napedu (np. Hameg HM8026).
W przykladzie z rysunku 3 pokazano wynik pomiaru stabilnosci we-
wnetrznego generatora, jakiej nalezato sig spodziewac — sygnat odtwo-
rzony z plyty lub tasmy nie bedzie juz niestety idealng prosta.

Ekran aplikacji moze zosta¢ skonfigurowany w domenie cza-
su (dziatajac jak oscyloskop) lub domenie czestotliwoéci (dziala-
jac jak analizator widma). Udostepniona jest oczywiscie konfigu-
racja czestotliwosci prébkowania, parametréw FFT i usredniania,
a takze mozliwosé wyboru krzywych pomiarowych wazonych
typu A i C oraz krzywych definiowanych przez uzytkownika,
a przydatnych przy pomiarach np. korektoréw RIAA. Tor wyjscio-
wy z przetwornikami D/A sluzy do generowania typowych sygna-
16w uzywanych podczas pomiaréw, w tym:

* sinusoidy (dwa sumowane kanaly z niezalezne regulowanymi
czestotliwo$ciami i amplitudami, przydatne przy pomiarach
intermodulacji),

* przebiegu sinusoidalnego multitone (wieloczestotliwosciowy
z konfigurowang iloscig tonéw w oktawie i catkowitym po-
ziomie RMS),

* szumu biatego,

* sygnatu expo chirp (wykladnicze przemiatanie czegstotliwo-
§ci, z mozliwg maskg uzytkownika do kwalifikacji sprawny/
uszkodzony).

Konfiguracji podlegaja tez ttumiki sygnalu wejsciowego w zakre-
sie 0..42 dB, ustawiane co 6 dB. Analizator pracuje w dwdch try-
bach: domyslnej akwizycji danych (ktéra uruchamiana jest przyci-
skiem RUN) oraz IDLE, w ktérym dane nie sg zbierane, a aktywny
pozostaje tylko generator. W tym ostatnim trybie mozna zweryfi-
kowaé¢ wartosci napie¢ w ukladzie przy pomocy multimetru lub
oscyloskopu. Z menu RUN/STOP mozemy takze wybra¢ odtworze-
nie pliku *.wav (24/32-bit. float, z fs zgodng z ustawiong) do subiek-
tywnej oceny jako$ci badanego urzadzenia, a przy uzyciu wyjscia
I2S — do oceny konstruowanych przetwornikéw D/A.

Parametry, ustawienia aplikacji oraz dane mogg zosta¢ zapisane
do plikéw konfiguracji lub danych i uzyte w celu dalszej analizy lub
szybkiej konfiguracji QA403 poleceniami export/import.

Oprécz udostgpnianego przez producenta oprogramowania, ana-
lizator obstuguje takze komendy HTTP GET/PUT oraz interfejs
REST API, co umozliwia automatyzacje pomiaréw w réznych srodo-
wiskach, takze w Matlabie, pobierajac z analizatora ,,surowe” dane
do dalszej analizy we wlasnym oprogramowaniu. Software jest ak-
tualizowany, wiec co jaki§ czas warto sprawdza¢, czy przypadkiem
nie rozbudowano jego funkcjonalnosci. Warto poswiecic tez uwage
instrukcji i zestawowi ustawien usprawniajacych typowe pomiary,
przygotowanym przez Boba Cordella (autora doskonalych podrecz-
nikéw Designing Audio Circuits and Systems i Designing Audio Power
Amplifiers). Materialy te znajduja sie pod adresem:
https://cordellaudio.com/instrumentation/quantasylum.shtml
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Fotografia 4. Programowalne obciazenie QA451
(fot. z materiatéw QuantAsylum)
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Rysunek 4. Alternatywne oprogramowanie QA40xPlot
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Ze wzgledu na ,,otwartosé
alternatywne wersje oprogramowania, jak QA40xPlot (rysunek 4)
dostepny pod adresem: https:/mzachmann.github.io/

sterowania i akwizycji dostepne sg tez

Drugim elementem zestawu niezbednym podczas pomiaru
wzmacniaczy mocy jest programowalne obcigzenie QA451, zapre-
zentowane na fotografii 4.

W sktad dwukanatowego obcigzenia, oprécz sterowanych rezy-
storow 4/8 Q, wchodzi thumik 12 dB z filtrem dolnoprzepustowym 6.
rzedu o fc=67 kHz, umozliwiajagcy pomiary koncéwek mocy pra-
cujacych w klasie D. Maksymalny sygnal wejSciowy to 40 Vrms,
a maksymalny prad ma warto$¢ 10 A — co umozliwia pomiary mocy
do ok. 200 W. Nalezy zwréci¢ uwage, ze pomiary odbywajg sie przy
uzyciu sygnalu chirp z szybkim przemiataniem, aby nie przekro-
czy¢ temperatury rezystoréw obcigzenia.

Uwaga: QA451 nie nadaje sie do dtugotrwatych

testow wzmacniacza pod obcigzeniem!

Dodatkowym wyposazeniem QA451 jest modul pomiaru pra-
du pobieranego przez badany wzmacniacz, a takze sterowa-
ny klucz zasilania o maksymalnych parametrach laczeniowych
50 VDC/10 A z funkcjg soft-start. Klucz ten jest uzyteczny przy po-
miarze pobieranego przez wzmacniacz pradu, ale tylko przy zasila-
niu niesymetrycznym — co niestety nie zawsze jest warunkiem spel-
nionym w przypadku badanych konstrukc;ji.

W zaleznosci od wersji (QA451A lub QA451B) mamy do czynienia
z 16zng rozdzielczo$cig pomiaru pradu zasilania. Wersja A oferuje
rozdzielczo$¢ 5...10 mA, a wersja B — 10...20 mA. W praktyce nie ma
to wigkszego znaczenia, chyba ze potrzebujemy wyznaczy¢ sprawnosé
z bardzo duzg dokladnoscia. Niestety chwilowo problem wyboru wer-
sji jest arbitralnie rozwigzany, gdyz producent boryka sig z problemami

z dostgpnoscia elementéw do QA451. Gdy modul byt osiagalny, w skle-
pie producenta kosztowatl 319 dolaréw. Urzadzenie jest zasilane i stero-
wane — podobnie jak QA403 - z izolowanego funkcjonalnie interfejsu
USBA (+100 V), pobér pradu moze siega¢ 500 mA. Obcigzenie elektro-
niczne ma identyczne wymiary, jak analizator, co umozliwia ich 1a-
czenie w systemie 1U, 2U przy pomocy dostepnych adapter6w mon-
tazowych. Aktualnie dostepny jest uchwyt montazowy 1U w cenie
50 dolaréw (!?). Podobnie jak QA403, obciazenie sterowane jest przez
udostepnione oprogramowanie QA451 (rysunek 5) oraz interfejs REST.

Aplikacja umozliwia sterowanie zasilaniem badanego wzmacnia-
cza irezystorami obcigzenia oraz mierzy ich temperature i prad pobie-
rany przez wzmacniacz. Szkoda, Ze nie zostaly udostepnione gniazda
do sterowania zewnetrznymi rezystorami mocy oraz ze pomiar pradu
dokonywany jest tylko w jednej galezi zasilania i pozbawiony funkcji
pomiaru napiecia, aby mozna byto bezposrednio szacowa¢ pobierang
moc i sprawno$¢ badanego wzmacniacza. Problem pomiaru w przypad-
ku wigkszych mocy wzmacniaczy z zastosowaniem zewngtrznego re-
zystora obcigzenia oméwiony zostal na blogu dostepnym pod adresem:
https://quantasylum.com/blogs/news/
using-the-qa451-with-external-loads

Posiadajac pierwsze dwa moduly, mozemy przetestowac i po-
mierzy¢ wigkszo$¢ typowych rozwigzan wzmacniaczy i przed-
wzmacniaczy audio.

QAA5Y b Lowd (145
Eile  Hilp

Laft Temp: 24'C

¥ Fight Temp: 23°C

Current 0,000 Ampa

Cpemned QASTE, PN vesion = 35
Rysunek 5. Aplikacja sterujagca programowalnym obciazeniem QA451
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Fotografia 6. Driver szerokopasmowy

Jezeli planujemy pomiary uktadéw o niskich poziomach sygnatu
lub wymagajacych wysokiej impedancji obcigzenia, niezbednym
elementem toru pomiarowego okaze si¢ dwukanatowy, niskoszum-
ny przedwzmacniacz QA472, zaprezentowany na fotografii 5.
W obudowie o wymiarach identycznych jak QA403 i QA451
umieszczono dwa niezalezne stopnie wzmocnienia o réznym
przeznaczeniu.

Pierwszy z nich - PRE1 - przystosowany jest do podtaczenia kali-
browanego mikrofonu pomiarowego, np. podczas pomiaru charak-
terystyk przenoszenia zestaw6éw glosnikowych lub charakterystyki
pomieszczenia. Wejscie akceptuje symetryczny sygnat doprowadzo-
ny do gniazd BNC lub XLR. PRE1 oferuje ustalane skokowo (przyci-
skiem Gain) wzmocnienie 0/10/20 dB. Dodatkowo wejscie XLR ma
odlgczany przyciskiem +48 V zasilacz Phantom. Impedancja wej-
$ciowa wynosi 100 kQ w trybie zbalansowanym i 55 kQ w niezba-
lansowanym. Przy wylaczonym lub wigczonym zasilaniu Phantom
warto$ci te wynoszg odpowiednio 13,6 kQ i 6,8 kQ. Do budowy
PRE1 uzyto precyzyjnego, niskoszumnego wzmacniacza réznico-
wego INA849. Stosunek sygnal-szum wynosi w najgorszym przy-
padku -100 dBV (przy najwiekszym wzmocnieniu 20 dB), znie-
ksztalcenia plasuja sie ponizej —110 dB/1 kHz, pasmo przenoszenia
siega 2,5 MHz, a impedancja wyj$ciowa wynosi 100 Q. Drugi przed-
wzmacniacz PRE2 ma stale wzmocnienie 30 dB i wysoka impedan-
cje wejSciowg réwng 1 MQ. Szum jest nizszy niz 102 dBV, znie-
ksztalcenia nie przekraczajg 90 dBV, a pasmo przenoszenia sigga
250 kHz (ograniczone jest przez QA403, co nie dotyczy zastosowan
niezaleznych QA472). Przedwzmacniacz zasilany jest z izolowa-
nego portu USB typu A, ale nie jest przez niego sterowany. Koszt
urzadzenia to 279 dolaréw.

Ostatnim, czwartym elementem systemu jest driver przetworni-
kéw QA462, ktérego wyglad pokazano na fotografii 6. QA472 to sze-
rokopasmowy (500 kHz) wzmacniacz o niewielkiej mocy i wzmoc-
nieniu 20 dB, zdolny dostarczy¢ do obcigzenia prad o natezeniu
do 1,5 A. QA472 umozliwia wysterowanie obcigzenia typu glosnik
lub innego, o ,trudnym” charakterze, z zapewnieniem stabilnosci.
Driver wyposazono w obwéd pomiaru pragdu ze wzmocnieniem
50x i konfigurowanym za pomoca przycisku rezystorem pomia-
rowym 1/10/100 Q. Nie zabrakto takze obwodu pomiaru napigcia
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Fotografia 7. Kompletny system pomiarowy audio QuantAsylum

na podtgczonym obcigzeniu, wyposazonego we wbudowany ttumik
—20 dB, umozliwiajgcym — oprécz wysterowania glosnika w celu
pomiaru jego pasma przenoszenia — takze pomiar impedancji zto-
zonych ukladéw zwrotnic glosnikowych lub elementéw RLC.
W rzeczywisto$ci rezystory pomiarowe majg wartosci 0,02/0,2/2 Q,
ale po 50-krotnym wzmocnieniu odpowiada to 1/10/100 Q. Obwo6d
niskoszumnego wzmacniacza 20 dB o impedancji wejSciowej
50 kQ wykonano z uzyciem OPA1655, stopienn drivera z konfi-
gurowanym za pomoca przycisku ograniczeniem pradowym
300 mA/1500 mA zbudowano w oparciu o OPA564, a obw6d pomia-
ru pradu korzysta ze wzmacniacza réznicowego INA849. Poziom
szuméw nie przekracza 20 pV(A), a znieksztalcenia sa mniej-
sze niz 80 dB w warunkach: 1 kHz/1 W/8 Q. Szczegbétowe para-
metry i zbiory charakterystyk zamieszczono w karcie katalogowe;j.

Driver umieszczony jest w obudowie zgodnej z pozostatymi ele-
mentami. Ze wzgledu na pobér mocy dostarczany jest z zewnetrz-
nym zasilaczem 12 V/1,5 A. Koszt drivera wraz z zasilaczem
to 329 dolaréw.

Kompletny system pomiarowy — wraz z pomocniczymi akce-
soriami i adapterami BNC/Mini XLR oraz I2S wlasnej konstruk-
cji — mozna zobaczy¢ na fotografii 7. Cena calosci zawiera sig
w ok. 1530 dolaréw (bez optat dodatkowych i kosztéw transpor-
tu). Jest to koszt zblizony do ceny przyzwoitego oscyloskopu,
a kwota wydaje sie by¢ akceptowalna dla mniejszych firm i ma-
nufaktur audio - zwlaszcza, ze podzial na moduly umozliwia za-
kup tylko niezbednych elementéw systemu lub jego stopniowg
kompletacje.

Niestety dystrybucja w Europie jest bardzo staba i najlepiej ro-
bi¢ zakupy bezposrednio u producenta, co wigze sig z pewnymi
formalnos$ciami i stosunkowo duzymi kosztami transportu. O ile
jeszcze zdazymy go kupi¢ przed wprowadzeniem kolejnych cel...

Adam Tatus, EP
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Syntezatory dzwieku (1)

Od zarania dziejéw az do XX wieku cata dziatalnosé
muzyczna ludzkosci opierala sie na wykorzystaniu
naturalnych zjawisk i mechanizméw do wytwarzania
dzwieku. Wraz z powstaniem elektroniki, a konkretniej
pierwszych wzmacniaczy i oscylatoréw, ludzkos¢ zyska-
fa nowq metode tworzenia brzmien — synteze dzwieku.

nerowania dZwiekéw metodg naturalng sa réznorodne.
Najprostszy przyklad to uzycie mozliwoséci ludzkiego narzadu
mowy do wytwarzania dzwiekéw o zlozonej strukturze melodycz-
nej. Z kolei uderzajac jednym przedmiotem o inny mozna emitowac
nie tylko proste dzwigki perkusyjne, ale tez zlozone i bogate tony,
wykorzystujgc réznorodne materialy: od wydrazonej klody z na-
ciggnietg na otwér membrang ze skory zwierzecej, az po zlozone,
geometrycznie ksztalty z metalu czy nawet metalowe rury i plyty.
W uzyciu nadal pozostajg tez rury o réznych diugosciach, w kté-
rych slup powietrza jest wprawiany w drgania, a dlugos¢ i $redni-
ca rury okreslajg czestotliwo$é rezonansowa. Inng, wszechstronnie
stosowang metodg jest wprawianie w drgania napietego widkna na-
turalnego lub wykonanej z metalu badz tworzywa struny, a drgania
te s nastegpnie wzmacniane za pomocg pudla rezonansowego. Cho¢
we wszystkich opisanych przypadkach ograniczamy sie zaledwie
do kilku bazowych metod, to bogactwo brzmienia jest ogromne i za-
lezy od fizycznych charakterystyk konstrukcji instrumentéw oraz
uzytych materialéw. Gitara klasyczna, banjo i mandolina to zasad-
niczo ten sam typ chordofonu szarpanego, a jednak kazdy z tych
instrumentéw brzmi zupetnie inaczej. Podobnie jest w przypadku
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syntezy dzwieku: majac do dyspozycji kilka podstawowych ty-
pow syntezy i ,klockéw” mozna wytworzy¢ najrézniejsze dzwieki.
W ramach nowej serii artykutéw przyjrzymy sie budowie i zasadom
dziatania syntezatoréw dzwieku oraz ich elementéw skiadowych.
Pierwsza cze$¢ cyklu zostata po§wigcona oméwieniu podstawo-
wych zagadnien zwigzanych z syntezg dzwieku.

Czym jest synteza dzwigku?

Synteza dzwigku jest procesem, w ktérym zlozone brzmie-
nie tworzone jest z prostszych sygnaléw zmiennych, generowa-
nych na drodze elektronicznej, a nastepnie poddanych proce-
sowi obrébki, réwniez za pomoca odpowiednich ukladéw lub
oprogramowania. Czgstotliwo§¢ wytwarzanego dzwigku kontro-
lowana jest zazwyczaj za pomocag klawiatury sterujacej lub sek-
wencera, czyli wcze$niej zaprogramowanego automatu odtwa-
rzajacego sekwencje sygnaléw sterujacych syntezatorem (badz

Fotografia 1. Syntezator monolityczny Solina pozwalajacy tworzy¢
brzmienia nasladujace sekcje smyczkowa orkiestry
(https:/ /t.ly/yPIFs)


https://t.ly/yPIFs

Fotografia 2. Syntezator modularny Moog System 55, edycja limito-
wana z 2015 roku. Brzmienie jest tworzone przez tgczenie kablami
poszczegdlnych modutéw i regulowanie ich nastaw. Im wigcej
dostepnych modutéw w tego typu syntezatorze, tym bardziej roz-
budowane i réznorodne brzmienia mozna tworzy¢ za jego pomoca
(https:/ /t.ly/sp_0G)

syntezatorami). Sam syntezator moze tez by¢ kontrolowany innym
instrumentem muzycznym — przez prébkowanie jego brzmienia
albo przez protokét MIDI. Pod wzgledem konstrukcji syntezatory
mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

¢ syntezatory monolityczne,

* syntezatory modularne,

¢ syntezatory wirtualne.

Syntezatory monolityczne zawierajg okreslone elementy niezbed-
ne do wytwarzania dzwigku, polaczone ze sobg w jeden, okreslo-
ny przez konstruktora sposéb. Uzytkownik ma kontrole nad czeécig
lub calo$cig parametréw, ale nie moze zmieni¢ kombinac;ji i uktadu
polaczen elementéw syntezatora. Fotografia 1 prezentuje syntezator
brzmien podobnych do sekcji skrzypcowej orkiestry — model Solina.

Syntezator modularny zawiera od kilku do kilkudziesieciu nieza-
leznych od siebie elementéw: oscylatoréw, modulatoréw, filtréw, ge-
nerator6w obwiedni i wzmacniaczy sterowanych napieciem, ktére
uzytkownik faczy ze sobg w dowolny sposéb za pomocg przewodoéw.
Kazdy modut ma szereg regulatoréw, ktére mozna kontrolowaé recz-
nie lub za pomocg sygnatéw z innych modutéw. W ten sposéb uzyt-
kownik ma petnie kontroli nad tworzonym dzwiekiem, ale kosztem
wiekszej zlozonosci — nie tylko syntezatora, ale i samego proce-
su przygotowania nowego brzmienia. Na fotografii 2 pokazano
syntezator Moog System 55, produkowany w latach 1973...1981,
a takze — w limitowanej liczbie egzemplarzy — w 2015 roku.

Syntezatory wirtualne istniejg w formie oprogramowania
i korzystajg z technik DSP do modelowania brzmienia fizycz-
nego syntezatora. Oprogramowanie takie moze dziala¢ na kom-
puterze PC w formie niezaleznego programu, wtyczki VSTi (ang.
Virtual Studio Technology instrument) do programu DAW (ang.
Digital Audio Workstation) lub na dedykowanym sprzecie, jako
firmware mikrokontrolera/procesora aplikacyjnego lub uktadu
FPGA. Syntezator wirtualny moze by¢ zar6wno odwzorowaniem
istniejgcego syntezatora klasycznego, jak i zupelnie nowatorskim
projektem. Fotografia 3a pokazuje przykladowy syntezator Yamaha
Reface CS, bedacy wspélczesnym, wirtualnym syntezatorem

Fotografia 3. Syntezator Yamaha Reface CS (a) jest wirtualnym
syntezatorem analogowym, majacym uchwyci¢ brzmienie i charakter
syntezatora Yamaha CS-80 (b). Nie jest to jednak stuprocentowa
replika, a bardziej hotd ztozony oryginatowi

(https:/ /t.ly/DghMY, https:/ /t.ly/Faicy)

analogowym, inspirowanym konstrukcjg monolitycznego modelu
Yamaha CS-80 (fotografia 3b).

Wszystkie syntezatory mozna tez podzieli¢ pod wzgledem metody
generowania dzwieku na:

* addytywne,

* subtraktywne,

* FM,

* wavetable,

» granularne,

* oparte na znieksztatcaniu fazy,

* pozostale (niesklasyfikowane).

Synteza addytywna opiera sig na zalozeniu Fouriera, w mysl kt6-
rego kazdy zloZzony przebieg okresowy mozna stworzy¢ sumujgc
przebiegi sinusoidalne o réznych czestotliwosciach, fazach i am-
plitudach. Kilka oscylator6w kontrolowanych napieciem wytwa-
rza przebiegi o okreslonych relacjach czegstotliwosciowych i fazo-
wych, a ich sygnaly sg sumowane, tworzac zlozony sygnat, ktéry
poddawany jest nastepnie dalszej obrébce.

W syntezie subtraktywnej zlozony sygnal audio z oscylatora lub
bloku oscylatoréw (addytywnego) jest przepuszczany przez rézne
filtry sterowane napieciem i wzmacniacz (takze przestrajany na-
pieciowo), kontrolowane za pomoca sygnaléw o niskiej czestotli-
wosci lub/i sygnatéw z generatora obwiedni. Od zlozonego sygnatu
odejmowane sg elementy niepozadane, a wzmocnieniu ulegaja te,
na ktérych zalezy uzytkownikowi. Elementy syntezy subtraktywnej
spotyka sie w innych typach syntezatoréw, gdyz jest to prosta meto-
da na uzyskanie zlozonego brzmienia.

W przypadku syntezy FM dwa (lub wiecej) oscylatory pracuja syn-
chronicznie z r6znymi czegstotliwo$ciami. Sygnal jednego oscylato-
ra moduluje czegstotliwosé drugiego, ktéry moze z kolei sterowac
czestotliwoscig kolejnego. Ten ostatni moze by¢ takze sumowa-
ny z przebiegiem wyjsciowym innego bloku syntezy FM. W efek-
cie powstaje zlozony i bogaty harmonicznie dzwigk, ktéry — podob-
nie jak w innych rodzajach syntezator6w — mozna podda¢ dalszej
obrébce. Zmieniajac stosunek czestotliwosci fali nosnej do sygnatu
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Fotografia 4. Minisyntezator Stylophone z lat 70. ub. wieku w trakcie
gry (https:/ /t.ly/04fLb)

modulujgcego da sie uzyska¢ rézne brzmienia, w tym gongi, dzwo-
ny rurowe czy inne dzwieki perkusyjne. Synteza FM byta popular-
na metodg tworzenia dZwiekéw w komputerach i konsolach do gier
w latach 80., a firma Yamaha wypuscila na rynek szereg dedykowa-
nych uktadéw scalonych (na przyktad YM2151). Warto tutaj nadmie-
nic¢, ze opisana forma syntezy jest prosta do realizacji droga cyfrowg
i z tego wynika jej popularnosc.

Synteza typu wavetable przypomina swoim dzialaniem ukla-
dy DDS. W pamigci zapisana jest tablica dyskretnych wartosci
dla wybranych przebiegow. W trakcie syntezy kolejne wartosci
sg odczytywane i wysylane do przetwornika cyfrowo-analogowego.
Czestotliwos¢é taktowania tego procesu okresla czestotliwosé dzwie-
ku wyjs$ciowego. Dodatkowo wartosci z tablicy mozna poddaé in-
nym procesom (np. modulacji FM) celem uzyskania jeszcze bardziej
zlozonego brzmienia. Syntezatory wektorowe uzywaja dwéch (lub
wigcej) tablic z r6znymi przebiegami, a ich warto$ci sg ze soba mie-
szane w stosunku wybranym przez uzytkownika, najczesciej za po-
moca joysticka.

Synteza granularna przypomina nieco metode wavetable, z jed-
na réznicy: wieksza tablica, zawierajaca probke dzwieku, jest dzie-
lona na sekcje o dtugosci (typowo) od 10 ms do 100 ms, ktére nastep-
nie sg odtwarzane w innej kolejnosci, niz pierwotna, co pozwala
na tworzenie nowych brzmien.

Synteza przez znieksztalcanie fazy (phase distortion), opraco-
wana przez firme Casio, jest podobna do syntezy FM i wavetab-
le — modulator zmienia chwilowg faze sygnalu nosnego, najczes-
ciej poprzez manipulacje adresem tablicy z wartoSciami sygnatu.
Powstaly przebieg wyjSciowy przypomina ksztaltem sygnal synte-
zatora granularnego, jesli uzy¢ przebiegéw prostych - takich jak si-
nus, przebieg tréjkatny czy pitoksztaltny.

Anatomia syntezatora

Kazdy syntezator zawiera trzy podstawowe elementy:

* oscylator,

e wzmacniacz,

» uktadu kontroli czestotliwosci.

Na podstawie fotografii 1...3 Czytelnik méglby dojs¢ do wniosku,
ze jedyng metodg kontroli syntezatora jest zwykta klawiatura mu-
zyczna, taka jak w fortepianie czy organach. Nie zawsze jednak jest
to prawda. Prostym, by nie powiedzie¢ prymitywnym, syntezato-
rem jest Stylophone (fotografia 4), instrument oparty na prostym
oscylatorze relaksacyjnym. Rysik zamyka obwdéd oscylatora przez
modut sktadajacy sie z zestawu rezystoréw polaczonych szerego-
wo, migdzy ktérymi znajdujg sie odczepy w formie pdl stykowych
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Rysunek 1. Schemat oryginalnego minisyntezatora Stylophone
21968 roku (https:/ /t.ly/ TWybg)

na plytce drukowanej, do ktérych dotyka koniec rysika. Rysunek 1
pokazuje schemat takiego uktadu. Warto$ci rezystor6w sa uszerego-
wane nastgpujgco:

* modut 1: 21 kQ, 2,05 kQ, 2,18 kQ, 2,32 kQ, 2,45 kQ, 2,59 kQ,

2,75 kQ, 2,91 kQ, 3,08 kQ, 3,27 kQ;
* modutl 2: 3,46 kQ, 3,66 kQ, 3,88 kQ, 4,11 kQ, 4,35 kQ, 4,59 kQ,
4,84 kQ, 5,15 kQ, 5,49 kQ, 5,85 kQ.

Wariacje na temat tego instrumentu byly realizowane z uzyciem
stynnego NE555 w roli oscylatora, a rysik wybieral rezystor usta-
lajacy czestotliwos¢ drgan. Co ciekawe, jeden z wczesnych synte-
zator6w — Trautonium (fotografia 5) — réwniez uzywat oscylatora
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Fotografia 5. Syntezator Mixture Trautonium (https:/ /t.ly/YcK2p)
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Rysunek 2. Obwiednia ADSR (https:/ /t.ly/9jyqw)

relaksacyjnego i rezystora, stworzonego ze struny owinietej dru-
tem oporowym i metalowej plyty, stanowigcej srodkowy kontakt
potencjometru. Dociskajagc strune muzyk ustalal czestotliwosé
oscylatora, a druga rekg kontrolowat glo$nosé/ekspresje. Z ko-
lei inny instrument, Theremin, uzywal dwéch anten, do ktérych
uzytkownik zblizal rece. Mniejsza antena kontrolowata glosnos¢,
za$ wigksza, pionowa, tworzyta obwdd rezonansowy z ciatem mu-
zyka. Poprzez ruch reki operator mégt modyfikowac czestotliwosé
tego obwodu, a réznica miedzy jego sygnatem wyjsciowym, a prze-
biegiem z drugiego generatora, stanowila sygnal wyjsciowy ca-
tego instrumentu.

Pézniejsze syntezatory, zwlaszcza te produkowane poczgwszy
od lat 70., zawieraly juz powszechnie klawiatury sterujace. Zamiast
pojedynczego oscylatora, oferujgcego przebieg jednego typu, wy-
stgpowaly rozbudowane bloki oscylatoréw, z mozliwoscig wy-
boru ksztattu fali i jej czestotliwoéci. Dodatkowo pojawily sig
tez oscylatory LFO, generujace niskie czgstotliwo$ci w zakresie
od 0,5 Hz do 10...20 Hz, dodatkowo modulujace gléwne oscylatory.
Zrezygnowano tez z recznej regulacji glosnosci, na rzecz generato-
ra obwiedni zwanego tez generatorem ADSR. Obwdd ten, wyzwala-
ny sygnalem sterujgcym z klawiatury (lub innego zZrédta), wytwa-
rza sygnal pokazany na rysunku 2. Pierwsza cze$¢, A czyli Attack,
okresla szybko$¢ narastania napiecia, a zarazem glosnosci sygnalu
z syntezatora — od zera do maksymalnej wartoéci. Sekcja D (Decay),
okresla czas opadania sygnalu do warto$ci posredniej. Fragment
S (Sustain) definiuje posrednig amplitude sygnalu, natomiast odci-
nek R (Release) okresla czas opadania sygnalu do zera po zwolnie-
niu klawisza. Niekiedy sekcja S moze mie¢ ustalong wartos$é czasu
trwania, niezalezng od stanu klawisza. Zwykle generator obwiedni
i wzmacniacz sterowany jego przebiegiem wyjsciowym znajduja sig

[remen el vEO VCE
LFO EG1 | EG2

I I

Rysunek 3. Schemat blokowy prostego syntezatora
(https:/ /t.ly/BsseH)

na koncu $ciezki sygnalowej syntezatora. Wczeéniej moze znajdo-
waé sie sekcja filtrow sterowanych napieciem, ktére dodatkowo
mogg by¢ modulowane oscylatorem LFO lub/i wlasnym generatorem
obwiedni ADSR.

Rysunek 3 pokazuje schemat blokowy przyktadowego syntezatora
analogowego — sygnal CV to napiecie sterujace czestotliwoscia oscy-
latoréw VCO, standardowo mieszczace sie w zakresie 0...10 V (prze-
waznie przyjmuje sig zalezno$¢ 1 V/oktawe). Sygnal wyzwalajacy
(Gate) kontroluje rézne elementy syntezatora, w tym wypadku ge-
neratory obwiedni oznaczone literami EGx (Envelope Generator).
Zaprezentowany na rysunku 3 podstawowy schemat blokowy pro-
stego syntezatora nie wyczerpuje oczywiscie wszystkich mozliwo-
$ci konstrukcyjnych. W praktyce syntezatory moga mie¢ po kilka
oscylatoréw sterowanych wspélnym sygnalem CV, niezaleznie fil-
try dla kazdego z nich, a takze mikser tych sygnatéw, obwéd modu-
lacji czy dodatkowe filtry wyjsciowe. Syntezatory modularne moga
zawiera¢ wiele réznych typéw oscylatoréw, filtrow i wzmacniaczy
sterowanych napieciem, a takze innych moduléw, a kazdy z nich
moze mie¢ zaréwno wejscia CV i Gate, jak i wyjécia tych sygna-
I6w. Syntezatory monolityczne zwykle ograniczajg sie do dwdéch
lub trzech oscylatoréw, jednego zestawu filtrow, jednego generato-
ra LFO i jednego lub dwdéch generator6w obwiedni. Czesto dodane
sg tez efekty: pogtos (reverb) lub echo.

Zakonczenie
W nastepnej cze$ci przyjrzymy sie wczesnym syntezatorom
z okresu miedzywojennego oraz instrumentom ,,syntezatoropodob-
nym”. W kolejnych odcinkach oméwimy dokladniej poszczegélne
bloki syntezatora i zapoznamy si¢ z ich zasadami dzialania oraz
projektowania. Uzbrojony w te wiedze Czytelnik bedzie mdgt po-
kusi¢ sie o samodzielne zaprojektowanie i zbudowanie pelnopraw-
nego syntezatora analogowego.
Pawet Kowalczyk, EP
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Wszystko, co chcieliscie wiedziec
o MLCC, ale baliscie sie zapytac

Elementy pasywne montowane powierzchniowo (SMD)
—w szczegdlnosci rezystory i kondensatory — sq wszech-
obecne w elektronice i choc czesto traktowane jako
oczywiste elementy kazdego ukifadu, kryjq w sobie wiele
ciekawych aspektow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.
W niniejszym artykule przyjrzymy sie blizej popularnym,
wielowarstwowym kondensatorom ceramicznym MLCC
(ang. Multilayer Ceramic Chip Capacitors). Oméwimy
stosowane w nich materialy i technologie, poréwnamy
ich parametry (takze te rzadziej eksponowane w notach
katalogowych) oraz wskazowki praktyczne istotne dla pro-
jektantow i technologéw odpowiedzialnych za produkcje
urzqdzen — zwlaszcza w przypadku branz krytycznych.

Kondensator MLCC zbudowany jest z wielu naprzemiennie ulo-
zonych warstw materialu ceramicznego (dielektryka) i wewnetrz-
nych elektrod metalowych, ktére wyprowadzone sq do zewnetrz-
nych koncéwek lutowniczych kondensatora. Dzieki takiej budowie
uzyskuje sie¢ duzg pojemno$¢ w matej obudowie — kilkaset, a na-
wet tysigc warstw moze tworzy¢ jedng strukture o wymiarach ze-
wnetrznych rzedu utamkéw milimetra. Na rysunku 1 pokazano
schematycznie budowe typowego kondensatora wielowarstwowego.

Rodzaje dielektrykéw - wptyw temperatury

Z materialowego punktu widzenia wyréznia sie tzw. klasy die-
lektrykéw ceramicznych. Kondensatory klasy I (np. COG/NPO) ba-
zujg na materialach o bardzo stabilnych parametrach, przy czym
najczesciej stosowanym izolatorem jest CaZrO, (cyrkonian wapnia).
Minimalne zmiany pojemnosci pod wplywem temperatury czy pola
elektrycznego (w wyniku braku domen ferroelektrycznych — dielek-
tryki klasy I sa paraelektrykami) sprawiaja, ze kondensatory te nie
wprowadzajg do sygnaléw przemiennych znieksztalcen spowodo-
wanych histerezg. Malo tego — kolejng zaletg dielektrykéw klasy Ijest
praktycznie zerowy wplyw starzenia na warto$¢ pojemnosci.

Czy sa to zatem elementy idealne? Z punktu widzenia stabilno-
$ci — jak najbardziej mozna je uznac za bliskie perfekcji.
Niestety, dielektryki klasy I majg znikomg (w poréwna-
niu do innych materialéw) przenikalnosé¢ dielektrycz-

Rysunek 1. Budowa kondensatora wielowarstwowego (MLCC). 1- war-
stwa dielektryka, 2 - zewnetrzny korpus ceramiczny, 3 - warstwa
przewodzaca (oktadka), 4 — koficowki lutownicze (https://t.ly/QcMpX)

Elementy o pojemnoéci rzedu pikofaradéw sg na szczescie niepo-
réwnanie tansze i w dodatku tatwo dostegpne, takze w matych roz-
miarach (w tym 0402).

Warto w tym momencie powiedzie¢ nieco wigcej o sposobie kodo-
wania parametréw dielektrykéw klasy I. W tabeli 1 zebrano infor-
macje niezbedne do zdekodowania 3-pozycyjnego oznaczenia para-
metréw stabilnosci termicznej takiego dielektryka. Pierwsza litera
definiuje liczbg znaczaca, niezbedng do obliczenia wspdlczynnika
temperaturowego pojemnosci za$ nastepujaca po niej cyfra koduje
mnoznik. Na trzeciej pozycji znajduje si¢ zné6w oznaczenie litero-
we, tym razem jednak kodujace tolerancje wspélczynnika tempe-
raturowego, wyrazong w ppm/°C. I tak najpopularniejszy kod C0G
oznacza (praktycznie) zerowy wspélczynnik termiczny, z toleran-
cja dopuszczalng na poziomie 30 ppm/°C (w calym zakresie tem-
peratur). Z kolei kondensator z dielektrykiem U2] ma juz znacznie
mniejszg stabilno$¢ termiczng, gdyz jego wspélczynnik termiczny
to az 750 ppm/°C (-100-7,5) z tolerancjg réwng =120 ppm/°C — gor-
sze parametry sg ceng za 2...4-krotnie wigksza pojemno$é, w poréw-
naniu do kondensatora COG o tych samych rozmiarach.

Kondensatory z dielektrykiem klasy II sg zdecydowanie najlicz-
niejsze w wiekszo$ci zastosowan (za wyjatkiem obwodéw RF i innych

Tabela 1. Sposob oznaczania dielektrykow klasy |

(https:/ /t.ly/pGmWU)

na, przez co ich maksymalna pojemno$¢ jest moc- Pierwszy znak Drugi znak Trzeci znak
no ograniczona. W katalogu jednego z najwiekszych Liczba znaczaca Tolerancja wspot-
na $wiecie dostawcéw komponentéw elektronicznych | Litera | wspétczynnikatempe- | Cyfra | Mnoznik | Litera | czynnika temperatu-
mozna wprawdzie znalez¢é kondensatory MLCC typu raturowego [ppm/°C] rowego [*ppm/°C]
COG o pojemnoéci np. 470 nF, jednak ich rozmiar (wyra- C 0,0 0 - G +30
zony w systemie calowym) to az... 2220 (dlugos¢ 5,7 mm, B 03 1 -10 H +60
szeroko$¢ 5,0 mm). Cena takich elementéw takze nie jest L 0,8 ) 100 ) +120
niska, zwlaszcza w poréwnaniu do typowych, tanich
kondensatoréw, ktére przy wigkszych zakupach kosz- A 0.9 3 ~1000 K £250
) PIZy WIEKSZy! p
tuja co najwyzej kilka groszy — tutaj trzeba sig bowiem li- M 1,0 4 +1 L 500
czy¢ z cenami rzedu 10...30 zt/sztuke i to przy zamoéwie- P 1,5 6 +10 M +1000
niach hurtowych. Na szczescie w praktyce dos¢ rzadko R 2,2 7 +100 N +2500
zdarzajg sie sytuacje, by ultrastabilny kondensator o tak S 3,3 8 +1000
wysokiej pojemnosci rzeczywiscie byl potrzebny — prze- T 47
waznie kondensatory z dielektrykiem klasy I sg stosowa-
ne w obwodach radiowych (dopasowanie impedanciji, fil- v 56
try, sprzeganie), a takze np. w oscylatorach kwarcowych. u 75
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Wszystko, co chcieliscie wiedzie¢ o MLCC, ale baliscie sie zapyta¢

precyzyjnych ukladéw, zdominowanych przez klase I). abe
Grupa materialéw klasy II obejmuje m. in. dielektryki Swiazc

X5R, X6R i X7R. Ceramika bazuje na ferroelektrycznym

tytanianie baru, ktéry pozwala uzyskaé¢ bardzo wyso- Pierwszy znak Drugi znak Trzeci znak
ka przenikalnos¢ dielektryczna (a wiec duza pojemnos$é Dolny limit za- Gorny limit za- Zakres zmian po-
w przeliczeniu na jednostke objetoéci), kosztem zdecy- | Litera | kresu tempera- | Cyfra | kresu tempera- | Litera | jemnosci w funkcji
dowanie gorszej stabilno$ci parametréw. Z uwagi na dia- tur [°C] tur [°C] temperatury [%]
metralnie inny zakres zmiennosci pojemnosci w funkcji X -55 2 +45 D +3,3
temperatury (wynikajacy z budowy dielektryka na po- -30 4 +65 E 47
ziomie mikroskopowym), sposéb kodowania literowo- +10 5 +85 F 7,5
-cyfrowego jest inny, cho¢ takze oparty na 3-znakowym 6 105 P 410
kodzie. Sposéb odczytywania kodéw mozna znalezé
w tabeli 2 - jak wida¢, tutaj takze calos¢ dotyczy ter- ! 125 R *15
micznej stabilnosci pojemnosci, ale nie mamy juz bezpo- S 122
sredniej informacji o wspétczynniku temperaturowym. ™ +22/-33
Zamiast niej poszczegdlne pozycje koduja: u* +22/-56
1.dolng granice dopuszczalnego zakresu tempe- v* +22/-82

ratur pracy,

2.gbérng granice dopuszczalnego zakresu tempe-
ratur pracy,

3. zakres zmian pojemno$ci w funkcji temperatury (w odnie-
sieniu do granic okreslonych przez litere i cyfre na poczatku
oznaczenia).

Najpopularniejsze kondensatory X7R mogg zatem pracowac w za-
kresie temperatur otoczenia od —55 do +125°C, ale ich pojemnos¢
moze zmienia¢ sig w tych warunkach o +£15% warto$ci nominalnej.

W tym miejscu nalezy doda¢, ze istnieje takze klasa III, réw-
niez obejmujaca materialy ferroelektryczne, ale tym razem juz
o ekstremalnie wysokiej przenikalnosci. Kondensatory wykonane
z takich dielektrykéw wykazujg bardzo duze zmiany pojemnosci,
dochodzace nawet do —82% (w przypadku dielektrykéw z oznacze-
niem V na trzeciej pozycji). Cho¢ stabilno$¢ temperaturowa tych
komponentéw jest wrecz fatalna, to nie nalezy ich catkowicie de-
precjonowaé — moga okazac sie niezastapione w urzadzeniach, ktére
wymagaja silnej miniaturyzacji, ale poniewaz zwykle pracujg w wa-
runkach zblizonych do temperatury pokojowej, to nie trzeba przej-
mowac sie zanadto spadkiem pojemnoéci mierzonym w warunkach
skrajnych. Rzecz jasna w urzadzeniach przemystowych, motoryza-
cyjnych czy wojskowych, ktére sa narazone na zmiany temperatury
w szerokim zakresie, zdecydowanie warto postawi¢ na stabilniej-
sze kondensatory klasy II.

Zmiana pojemnosci w funkcji napigcia

Wazng cechg kondensatoréw ceramicznych klasy II i III jest
silna zalezno$¢ pojemnosci od przylozonego napigcia stalego (DC).
Zjawisko to, nazywane efektem DC bias, powoduje, ze rzeczywi-
sta pojemno$¢ kondensatora w uktadzie moze by¢ wielokrotnie niz-
sza od nominalnej. Niestety, kod typu dielektryka (np. X7R) nie za-
wiera zadnej informacji o podatnos$ci na ten efekt — projektant musi
zaglada¢ do charakterystyk zawartych w notach katalogowych.
Ogolnie rzecz biorac: im wieksza jest pojemno$é uzyskana w maltym

B Polyner I MLCE

At

IR

neng

Tima [hi
Rysunek 2. Spadek pojemnosci pod napieciem, wykreslony w funkgji
czasu (https:/ /t.ly/LkynT)

kondensatorze (czyli im ciensze warstwy dielektryka i im wiecej
warstw), tym silniejszy spadek pojemnosci pod wplywem pola elek-
trycznego. Doktadniejszy opis wplywu efektéw ferroelektrycznych
na histereze krzywej pojemnosci w funkcji napiecia mozna znalez¢
w artykule , Komponenty bierne pod lupa” — nie bedziemy wiec po-
nownie zaglebiac sig w te tematyke.

Trzeba natomiast zdecydowanie zwrdci¢ uwage na inne zjawi-
sko zwigzane z ferroelektrycznym charakterem dielektrykéw kla-
sy II i III. Okazuje sig bowiem, Zze spadek pojemnosSci nie naste-
puje natychmiast po przylozeniu napiecia — cze$¢ wolniejszych
domen ustawia si¢ z pewnym opéznieniem. Dlatego po zalaczeniu
napiecia obserwuje sig poczatkowy szybki spadek pojemnosci, a na-
stepnie wolniejszy, dodatkowy ubytek postepuje w ciggu kolejnych
minut i godzin pracy (rysunek 2). W uktadach pracujacych z prze-
biegami zmiennymi regularne wahania napiecia ,resetuja” czes$c
uwigzionych dipoli. Natomiast w zastosowaniach takich, jak cho-
ciazby odsprzeganie i filtracja zasilania, inzynierska praktyka na-
kazuje zaplanowac uzycie kondensatora X7R lub X5R z duzym nad-
datkiem pojemnosci, jesli ma on pracowac z relatywnie wysokim
(wzgledem nominalnego) napigciem stalym. Pomocne bywa wybra-
nie elementu w wiekszej obudowie i/lub o znacznie wyzszym na-
pieciu nominalnym niz rzeczywiste napiecie robocze — wtedy grub-
sze warstwy dielektryka i slabsze natezenie pola (w przeliczeniu
na warstwe) pozwolg zredukowac¢ efekt DC bias.

Efekt starzenia dielektryka

W tym momencie nalezy wspomnie¢ o kolejnym problemie, ja-
kim jest zjawisko stopniowego spadku pojemnosci w czasie
od momentu wyprodukowania lub od ostatniego wygrzania kon-
densatora. Jest to tzw. starzenie dielektryka (tzw. aging), przebie-
gajace (z grubsza) wykladniczo — pojemnos$¢ maleje o pewien pro-
cent na dekade czasu (np. 1 godzina = 10 godzin - 100 godzin itd.)
— patrz rysunek 3. Typowe wartoéci to ok. 2...5% na dekade czasu
dla (odpowiednio) X7R oraz X5R. Oznacza to, ze po dluzszym czasie
pojemnos¢ kondensatora moze spa$¢ nawet o 40...50% pierwotnej
wartosci! Co wazne, podgrzanie kondensatora powyzej tzw. tempe-
ratury Curie (okoto 120...130°C w przypadku BaTiO,) przywraca mu
pelna pojemnosé — struktura domen dipolowych reorganizuje sie
(dla cel6w standaryzacji okresla sie wiec pojemno$¢ poprzez pomiar
24 godziny po wygrzaniu). Starzenie nie jest przy tym traktowane
jako uszkodzenie elementu, lecz stanowi nieunikniong wlasciwosé
samego materialu. W przypadku kondensatoréw klasy I zjawisko
starzenia praktycznie nie wystepuje, a przynajmniej jego wplyw jest
pomijalny w poréwnaniu do pozostatych klas.

Trzeba przy tym pamietaé, ze starzenie jest zjawiskiem nieza-
leznym od opisanego wczesniej spadku pojemnosci pod napieciem
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Rysunek 3. Poréwnanie efektu starzenia dla czterech réznych die-

lektrykéw (https:/ /t.ly/MbtES5)

— jest ono bowiem definiowane jako ,samoczynna” zmiana pojem-
no$ci w warunkach temperatury pokojowej (np. 20°C) i przy ze-
rowym napieciu. Jezeli dodamy do tego do$¢ spora tolerancje po-
jemnosci (klasyczne rozrzuty produkcyjne rzedu *10...20%) oraz
opisane wcze$niej zaleznosci pojemnosci od temperatury i napiecia,
to otrzymamy naprawde ztozony obraz sprawy —jak widaé¢ na rysun-
ku 4, kondensatorom klasy II (nie wspominajgc o III) zdecydowa-
nie nie mozna zbytnio ufa¢ pod wzgledem pojemnos$ci nominalne;j.
Warto$¢ ta jest raczej mocno orientacyjna, ale pamietajac o wspo-
mnianych w artykule efektach mozna zdecydowanie bardziej §wia-
domie stosowa¢ te elementy w niemal dowolnych urzadzeniach
elektronicznych.

Inne czynniki wptywajace na pojemnos¢

Rzeczywista pojemno$¢ kondensator6w MLCC zalezy nie tylko
od wymienionych powyzej czynnikéw — podlega ona takze (cho¢
w znacznie mniejszym stopniu) dzialaniu innych efektéw fizycz-
nych zachodzacych w dielektryku. Przejrzenie dokumentacji ,,pierw-
szego z brzegu” kondensatora do aplikacji motoryzacyjnych ujawnia
szereg kolejnych parametréw srodowiskowych, wraz z dopuszczalny-
miodchytkamipojemnosci powodowanymi przezzmiany tychze wiel-
kosci. Przyklad? Prosze bardzo. Firma Samsung wskazuje w doku-
mentacji kondensatora CL10C101JC81PNC (100 pF, C0G, 100 V, 0603,
AEC-Q200), ze pojemnoS¢ nie powinna zmienia¢ sie o wiecej,
niz 2,5% (lub 0,25 pF — w zaleznosci od tego, ktéra wartosé jest wigk-
sza) pod wplywem dziatania wilgoci na poziomie 85% RH i w tem-
peraturze 85°C. Te same granice dotyczg takze wplywu wstrzgséw,
wibracji, temperatury w procesie lutowania, ,strzatéw” ESD czy
wreszcie... naprezen, ktérym poddawane sg wyprowadzenia lutow-
nicze kondensatora. 5-procentowa odchylka jest natomiast dopusz-
czalna w te$cie na zginanie ptytki drukowanej,
na ktérej zamontowany jest kondensator.

Tunt llaciia
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Rysunek 4. llustracja wptywu réznych efektow niepozadanych,
zachodzacych w dielektryku, na wypadkowa pojemnos¢ kondensa-
toréw MLCC (https:/ /t.ly/MbtES)

—cho¢ w zupelnie innych granicach. Postuzymy sie w tym miejscu przy-
ktadem tego samego kondensatora marki Samsung (CL10C101JC81PNC),
ktérego parametrom przyjrzeliSmy sie w poprzedniej czesci artykutu.
Typowa warto$¢ rezystancji izolacji w warunkach nominalnych wy-
nosi wprawdzie do$¢ sporo, bo minimum 100 GQ (lub 1 GQ-yF), jed-
nak w wigkszosci rygorystycznych testéw (np. odpornosci na lutowa-
nie, cykle termiczne, wibracje, udary mechaniczne czy wytadowania
ESD) warto$ci progowe sg 10-krotnie nizsze (10 GQ) — patrz rysunek 5.
Zdecydowanie najmniejsza jest dopuszczalna rezystancja izolacji
w warunkach zwiekszonej wilgotnosci — tutaj wymagania testu spa-
dajg do zaledwie 500 MQ.

Z czego to wynika? Jak nietrudno si¢ domysli¢, poro-
wata struktura ceramiki dielektryka jest w pewnym stopniu higro-
skopijna. Dlatego wtasnie kondensatory MLCC ,nie lubig” warun-
kéw o duzej wilgotnosci, gdyz wplywa ona nie tylko na zmniejszenie
pojemnosci i rezystancji oraz zwiekszenie wartosci pradéw uply-
wu, ale potencjalnie moze doprowadzi¢ nawet do mechanicznych
uszkodzen struktury kondensatora (zwlaszcza przy udziale dodat-
kowych narazen, np. wibracji, wstrzgséw czy wahan temperatury).

Wptyw warunkéw montazu i naprezen

Kondensatory ceramiczne sg kruche — zbudowane z twardej ce-
ramiki, przez co podatne na pekniecia. Jedng z najczestszych przy-
czyn awarii MLCC jest tzw. flex cracking, czyli peknigcie na skutek
wygiecia plytki drukowanej. Odksztalcenie laminatu moze na-
stapi¢ np. przy dociskaniu pobliskiego zlgcza, w czasie przykre-
cania PCB do obudowy, w wyniku upadku urzadzenia, a w skraj-
nych przypadkach nawet z powodu réznic rozszerzalnosci cieplne;j
(naprezenia termiczne spowodowane gradientem temperatury).
Peknigcie kondensatora najcze$ciej rozpoczyna sie przy krawedzi
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Wszystko, co chcieliscie wiedzie¢ o MLCC, ale baliscie sie zapyta¢

Fotografia 1. Skosnie przebiegajaca szczelina bedaca wynikiem
uszkodzenia typu flex cracking (https:/ /t.ly/s67CV)

jego wyprowadzenia i przebiega skosnie przez warstwy do wne-
trza elementu. Jesli trasa peknigcia odstoni dwie sasiednie elektro-
dy wewnetrzne o przeciwnej biegunowosci, to kondensator ulegnie
zwarciu lub przynajmniej znaczaco zwigkszy sig jego uptywnosc.
A to juz recepta na bardzo niebezpieczny tryb uszkodzenia — we-
wnetrzne zwarcie MLCC moze spowodowaé powazng awarie ob-
wodé6w zasilania. Fotografia 1 pokazuje przyklad takiego peknigcia
spowodowanego wygieciem plytki — widoczna szczelina rozdzie-
la warstwy dielektryka. Rozwigzaniem problemu jest daleko posu-
nigta ostrozno$¢ w zakresie projektowania PCB oraz obudowy urza-
dzenia, sposobu mocowania plytki, a nawet doboru jej geometrii
(stosunku wymiaréw) — wszystko zalezy oczywiscie od konkretne;j
sytuacji projektowej. Wazne jest maksymalne ograniczenie ugiec
(np. montaz kondensator6w réwnolegle do spodziewanej osi zgina-
nia PCB) oraz mocowanie elementéw w miare mozliwosci daleko
od krytycznych punkéw PCB, w tym otworéw montazowych, zlgczy
czy perforacji stuzacych do wylamania ptytki z panelu (tzw. mouse
bites). Przyktadowe zalecenia mozna zobaczy¢ na rysunkach 6...9.

CzeSciowym rozwigzaniem problemu jest takze zastosowanie
kondensatoréw o tzw. elastycznych wyprowadzeniach (soft termi-
nation). Elementy te majg dodatkowg warstwe materiatu (zwykle zy-
wicy epoksydowej z czastkami metalu) miedzy ceramicznym kor-
pusem a zewnetrzng metalizacjg elektrod (rysunek 10). Warstwa
ta dziala jak ,bufor” odksztalcen — kondensator wyposazony w ela-
styczne konic6wki nie peknie od razu, gdyz epoksyd skutecznie zni-
weluje mniejsze naprezenia. W skrajnym przypadku, czyli w ra-
zie nadmiernego wygiecia plytki, po prostu zerwa sig polgczenia
wewnetrzne kondensatora — przez co utraci on swojg pojemno$c
(uszkodzenie typu open), ale nie doprowadzi do (w wigkszosci przy-
padkoéw) znacznie grozniejszego zwarcia.

Niestety prezentowane rozwigzanie ma takze swojg ceng w posta-
ci zwigkszonej rezystancji potaczen kondensatora (warstwa epoksy-
dowa przewodzi prad gorzej, niz czysty metal), co zmniejsza efek-
tywnosc¢ filtracji lub odsprzegania zasilania. Warto pamigtac o tym
kompromisie i w razie potrzeby zastosowa¢ dodatkowe $rodki zapo-
biegawcze (np. poprzez zwiekszenie liczby kondensatoré6w réwno-
leglych czy tez zastosowanie dodatkowego kondensatora elektroli-
tycznego o niskiej impedancji).

W tym miejscu warto dodacé, ze technologia soft termination to nie-
jedyna modyfikacja klasycznej konstrukcji MLCC. Na rynku do-
stepne sg takze kondensatory okreslane mianem floating electrode,
co oznacza dostownie ,,plywajaca elektrode” (rysunek 11). Trik jest
prosty — zadna z oktadek nie przechodzi z jednej strony kondensatora
(gdzie laczy sig z wyprowadzeniem lutowniczym) na druga (tj. w po-
blize przeciwleglego wyprowadzenia). Okladki gtéwne (potaczone
z wyprowadzeniami) sg bowiem znacznie krétsze niz w typowych
kondensatorach, gdyz nie muszg zazebiaé sie z ze sobg — wspélpra-
cujg z blokiem niepodlgczonych pél przewodzacych, znajdujacych
sig w §srodku korpusu kondensatora. W ten sposéb calosé tworzy de
facto dwa kondensatory polaczone szeregowo. Opisywana konstruk-
cja, jakkolwiek niezbyt optymalna (wypadkowa pojemnosc jest

1l ._I !1-
Rysunek 6. Przyktad prawidtowego (1) i nieprawidtowych (2, 3, 4)
pozycji kondensatoréw MLCC wzgledem perforacji stuzacych do de-
panelizacji PCB (https:/ /t.ly/kwPHT)
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Rysunek 7. Zalecenie dotyczace umieszczania kondensatoréw MLCC
(w miare mozliwosci) z dala od otworéw montazowych PCB
(https:/ /t.ly/kwPHT)
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Rysunek 8. W przypadku montazu dwustronnego nalezy unika¢
nadmiernych naprezen PCB podczas uktadania komponentéw za po-
moca automatu pick & place. W celu minimalizacji ryzyka uszkodzen
nalezy zastosowa¢ dodatkowe punkty podparcia ptytki

(https:/ /t.ly/kwPHT)

Ll e irer e Secorhimes g
Rysunek 9. Te same zalecenia, ktére dotycza montazu pick & place
(patrz opis pod rysunkiem 8) mozna takze zastosowa¢ do pinéw te-

stowych (https:/ /t.ly/ kwPHT)

dwukrotnie mniejsza niz w poréwnywalnym kondensatorze o stan-
dardowej budowie), ma niezwykle istotng zalete: zadne uszkodzenie
(w postaci pekniecia termicznego lub mechanicznego) nie moze do-
prowadzi¢ do zwarcia obu wyprowadzen kondensatora, gdyz za-
wsze pomiedzy elektrodami ptywajacymi, a gtéwnymi oktadkami,
istnieje przynajmniej z jednej strony izolacja w postaci nieprzerwa-
nych warstw dielektryka.

Polgczenie technologii floating electrode z opisang wczeéniej soft
termination pozwala konstruktorom uzyskac jeszcze wyzszy poziom
niezawodno$ci. Seria FF-CAP marki Kemet integruje zalety obydwu

Regular terminal product Balt termination
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Rysunek 10. Budowa klasycznego kondensatora MLCC (po lewej)
i kondensatora typu soft termination (po prawej) (https:/ /t.ly/c8DGv)
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Rysunek 11. Poréwnanie budowy klasycznego kondensatora MLCC (a) i kondensatora typu floating electrode (b). Zrodto: https:/ /t.ly/OZKkE4

wspomnianych rozwigzan, wpasowujac si¢ w potrzeby branz kry-
tycznych — w tym motoryzacyjnej, medycznej, kosmicznej, lotniczej,
telekomunikacyjnej czy przemystowe;j.

Tryby uszkodzen kondensatorow

Kondensatory MLCC podlegaja dwém gléwnym rodzajom uszko-
dzen, powodujgcych albo znaczne zwiekszenie pragdu uptywu (spa-
dek wypadkowej rezystancji izolacji, w skrajnym przypadku w po-
staci zwarcia) lub catkowitg (badZ cze$ciowa) utrate pojemnosci.
Przyczyny awarii mogg by¢ jednak diametralnie r6zne, nawet w ob-
rebie jednej grupy uszkodzen.

Jak juz wspomnieliémy, najczestsze (i zwykle najpowazniej-
sze w skutkach) awarie MLCC to peknigcia wewnetrzne, prowadzace
do powstania przerwy lub zwarcia (w zalezno$ci od tego, czy dojdzie
do kontaktu pomiedzy przeciwlegltymi oktadkami). Sg one przewaz-
nie spowodowane naprezeniami mechanicznymi lub termicznymi.
To jednak dopiero poczatek dlugiej listy potencjalnych zrédet awarii.

Przebicie dielektryka wskutek przepigcia moze doprowadzié
do trwatego zwarcia na skutek zniszczenia cienkich warstw dielek-
tryka pomiedzy okladkami pracujacymi na przeciwnych potencja-
Tach. Nalezy bra¢ takze pod uwage potencjalne uszkodzenia spowo-
dowane efektem migracji czastek metalu (cyny, srebra lub miedzi),
ktore — choc¢ rzadziej spotykane — w obecnosci wilgoci i napigcia
stalego moga doprowadzi¢ do zwiekszenia pradu uplywu, a na-
wet powstania niskooporowej $ciezki (,malego zwarcia”). Przykiad
mozna zobaczy¢ na fotografii 2. W analizie konkretnego przypad-
ku trzeba oczywiscie wykluczy¢ udzial czynnikéw lezacych de
facto poza samym kondensatorem. Zewnegtrzna $ciezka przewo-
dzgca moze mie¢ np. posta¢ kulki cyny, powstatej w wyniku ble-
déw technologicznych w procesie lutowania rozplywowego.

Innym rodzajem uszkodzenia jest wewnetrzna delaminacja blo-
ku ceramicznego, spowodowana ukrytymi wadami pojawiajacymi
sig na etapie produkcji kondensatora. Ten typ awarii ma tendencjg
do narastania w wyniku naprezen termicznych i mechanicznych,
powstajacych juz na etapie eksploatacji i stanowi niejako ,fabrycz-
na stabo$¢” danego komponentu, ktérej rzecz jasna nie sposéb wy-
kry¢ na etapie montazu (chyba, Zze zostanie ona przypadkiem za-
uwazona w wysokorozdzielczym obrazowaniu rentgenowskim).
Przyklad efektownej delaminacji, wywolanej w tym przypadku im-
pulsem wysokiego napigcia, mozna zobaczy¢ na fotografii 3.

Troche egzotyki

Szeroko opisane w niniejszym artykule problemy zwigzane z po-
datnos$cig kondensatoré6w MLCC na pekanie, doprowadzily produ-
centé6w do prostego wniosku — doskonala metoda na odizolowanie
wrazliwej ceramiki od krytycznie silnych naprezen mechanicznych
moze by¢... montaz elementu na metalowych ,,nogach”. Tak powsta-
ly kondensatory odporne na naprawde trudne warunki pracy (foto-
grafia 4) — w testach laboratoryjnych, wykonywanych na standa-
ryzowanych plytkach drukowanych o $cisle okreslonej geometrii
i wymiarach, elementy te sa w stanie przetrwac ugiecie PCB rzedu
6 mm, podczas gdy dla typowych elementéw granica odpornoéci nie
przekracza zwykle 3 mm.
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Fotografia 2. Obraz powierzchni kondensatora MLCC zarejestrowany
za pomoca mikroskopu skaningowego. Widoczne efekty elektro-
migracji srebra, ktéra doprowadzita do powstania niskooporowej
$ciezki zewnetrznej pomiedzy wyprowadzeniami lutowniczymi
komponentu (https:/ /t.ly/j2QdL)

Fotografia 3. Kondensator uszkodzony przez wysokie napiecie - wi-
doczne powazne uszkodzenia zewnetrzne oraz obszerna delamina-
cja wewnatrz korpusu elementu (https:/ /t.ly/Kul_1)

W §lad za tego rodzaju komponentami poszly takze cate bloki kon-
densatoréw, polaczonych fabrycznie za pomocg wspélnych, meta-
lowych blaszek. Takie réwnolegle baterie kondensatorowe wyste-
puja zaréwno w wersjach z dwoma lub trzema MLCC (fotografia 5),
jak i w postaci rozbudowanych blokéw zlozonych z wielu, ciasno
ulozonych kondensatoréw (fotografia 6).

Co ciekawe, historia (a ra-
czej miniaturyzacja) w pewnym
sensie zatoczyla kolo - roz-
woj komponentéw takich, jak
na fotografii 6, doprowadzil
do powstania nieco wigkszych
zestawow, w ktérych blasz-
ki taczace poszczegélne MLCC
majg wyprowadzone... klasycz-
ne piny do montazu THT (sic!). &
Przyklad takiego ‘-!F-

nego tworu mozna zobaczyé Fotografia 4. I.(ondensator o
z metalowymi wyprowadzeniami

zmniejszajacymi naprezenia me-
chaniczne, przenoszone z ptytki
drukowanej na ceramiczny korpus
elementu (https:/ /t.ly/u9w1Q)

egzotycz-

na fotografii 7. Jego pojemnosé
wynosi 220 nF za$ napiecie ro-
bocze to 630 V. A cena? ponad
500 zl netto przy zaméwieniach


https://t.ly/OZkE4
https://t.ly/j2QdL
https://t.ly/KuI_1
https://t.ly/u9W1Q

Wszystko, co chcieliscie wiedzie¢ o MLCC, ale baliscie sie zapyta¢

Fotografia 5. 2- oraz 3-elementowe bloki kondensatoréw MLCC mar-
ki TDK (https:/ /t.ly/_DIGW)
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Fotografia 6. Rozbudowane baterie kondensatoréw MLCC
(https:/ /t.ly/Gjhd5)

do 10 sztuk. Tak wysoki koszt
dosko-
tym

zar6wno z
natego dielektryka (w
przypadku jest to COG!), ale
takze z bardzo szerokiego zakre-
su temperatur pracy, dochodza-
cego do 200°C.

Jeszcze

wynika

innym przykltadem
interesujacego rozwigzania op-
artego na do$¢ standardowych
kondensatorach MLCC,
technologia KONNEKT, opa-
tentowana przez firme Kemet.

Fotografia 7. Bateria konden-
satorow MLCC z wyprowadze-
niami do montazu przewleka-
nego (https:/ /t.ly/0FoyC)

jest

Poszczegblne kondensatory

w zestawie sg ze sobg polaczone bezposrednio — zamiast blaszek
(zgrzewanych lub lutowanych) polaczenie mechaniczne i elektrycz-
ne jest wykonane przez zastosowanie specjalnej techniki okreslanej
mianem TLPS (ang. Transient Liquid Phase Sintering — przej$ciowe

spiekanie w fazie cieklej) — patrz rysunek 12. Powstaly w ten sposéb

oo g D m

& o st vy e
o e

[ N
- R

Srvamvasivn ol
[

Rysunek 12. Technologia KONNEKT marki Kemet (https:/ /t.ly/9xaZg)

Standard

Low-Loss

Fotografia 8. Mozliwe orientacje montazowe kondensatorow z serii
KONNEKT - standardowa oraz niskostratna (https:/ /t.ly/9xaZg)

material trwale spaja sasiadujace kondensatory, a w dodatku zapew-
nia doskonalg lutowalnosé. Gléwng zaletg takiego rozwigzania jest
mozliwo$¢ lutowania zestawu w dwéch orientacjach: standardowej
(kondensatory sg ustawione poziomo, jeden nad drugim) lub bocz-
nej (kondensatory sg ustawione pionowo obok siebie) — patrz foto-
grafia 8. Zaletg drugiego rozwigzania jest znacznie nizsza warto$c
ESR, gdyz kazdy z kondensatoréw skladowych w ramach zestawu
ma bezposrednie polaczenie z padami na PCB - genialne w swojej
prostocie.

To jednak wcigz nie wszystko, na co sta¢ najbardziej zaawanso-
wanych producentéw kondensatoréw. Firma Murata wprowadzi-
Ia na rynek kondensatory o niskim poziomie szumu akustycznego,
montowane powierzchniowo za pomoca specjalnej przektadki (tzw.
interposer), tlumiacej cze$ciowo drgania powstajace w struktu-
rze kondensatora w wyniku efektu piezoelektrycznego. Takie rozwig-
zanie pozwala, zdaniem producenta, na uzyskanie o 15 dB cichszej
pracy w poréwnaniu ze standardowymi modelami kondensato-
réw (rysunek 13).

Na koniec prezentacji kondensatoréw ,.egzotycznych” pozostawi-
lismy jeszcze jeden ciekawy twor. Umieszczenie kondensatora MLCC
(o odpowiednich parametrach) w obudowie o konstrukcji znanej
z typowych diod prostowniczych badz transili (fotografia 9) pozwo-
lito inzynierom marki Murata uzyska¢ elementy spetniajgce wymo-
gi normy IEC60384-14 dla kondensator6w Y2, o odstepie powierzch-
niowym pomiedzy wyprowadzeniami réwnym az 10 mm. Takie
rozwigzanie zostalo opracowane z myslg o aplikacjach zwigza-
nych z restrykcyjnymi wymogami bezpieczenstwa elektrycznego,
m.in. w motoryzacji czy energoelektronice.

Podsumowanie
Jak wida¢, kondensatory MLCC wecale nie sg prostymi i oczywi-
stymi elementami — a przynajmniej nie w takim stopniu, jak widzi
je wielu konstruktoréw niezaglebiajacych sie w zawile technika-
lia. Jezeli jednak projektowane przez nas urzadzenia muszg spel-
nia¢ naprawde rygorystyczne wymagania w zakresie niezawodno-
$ci, bezpieczenstwa czy stabilnosci termicznej, warto zajrze¢ w glab
dokumentacji udostepnianej przez producentéw. Czegsto znajdzie-
my tam bowiem wskazéwki, ktére pozwolag uniknaé¢ wielu niespo-
dziewanych probleméw, niezwykle trudnych do zdiagnozowania
na pézniejszych etapach cyklu zycia produktu.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Rysunek 13. Kondensator z serii ZRB marki Murata, przeznaczony do systeméw wymagaja-

cych cichej pracy przy napigciu szybkozmiennym (https:/ /t.ly/VE)3l)

c3, 0 zwiekszonym odstepie powietrznym
i powierzchniowym (https:/ /t.ly/ms51p)
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Komponenty bierne pod lupg

Komponenty bierne, czyli rezystory, kondensatory

i inne podzespoly, na ktérych dzialanie z reguly mamy
niewielki wplyw, zwykle nie sq oczkiem w glowie
projektantéw elektroniki. Moc sie zgadza, napiecie

tez, nie ma sie czym wiecej przejmowac — ruszamy

z produkcjq. Tylko czy aby na pewno takie podejscie
zawsze jest wlasciwe?

Gdyby do rezystor6w, kondensatoréw i podobnych im podze-
spoléw podchodzi¢ na gruncie teorii obwodéw — ale takiej czystej,
wrecz purystycznej — mégtbym w tym miejscu zakoniczy¢ niniejszy
artykut wielka, efektowng kropka. Moze nawet z wykrzyknikiem
dla podkreslenia wagi tego faktu. Niestety po wyjsciu poza zakres
I semestru studiéw okazuje sie, ze nawet najbardziej prymityw-
ne elementy elektroniczne wecale takie prymitywne nie sa. I nie
chodzi bynajmniej o to, ze to z nimi co$ jest nie tak. One sg w po-
rzadku, robig swoja robote. Chodzi o to, ze za kazdym takim pod-
zespolem stoi niemaly kawat fizyki, ktéry odpowiada za jego funk-
cjonowanie, a takze model prébujacy opisa¢ te zjawiska w sposéb
zrozumiaty dla elektronicznej braci, czyli... schemat zastepczy.

Schematy zastepcze tez nie sg sobie rowne. Inaczej bedziemy
rozpatrywali rezystor w obwodzie wielkiej czestotliwosci, w kt6-
rym dochodzi kwestia jego indukcyjnosci i pojemnosci pdl lu-
towniczych. Jezeli dochodzitoby do jego silnego nagrzewania sie,
wowczas warto uwzgledni¢ zmiany rezystancji wywotane tym fak-
tem. Jeszcze inaczej bedziemy analizowaé wplyw owego rezystora
na dzialanie obwodu niskoszumnego (a przynajmniej takiego, kté-
ry powinien by¢ niskoszumny wedlug zalozen projektu). Dochodzg
do tego inne zjawiska, z reguly rzadko wymieniane przez produ-
centéw, a ktére cechujg jakis rodzaj podzespoléw, na przyktad mi-
krofonowanie niektérych rodzajéw kondensatoréw.

Mysle, ze w 90% przypadkéw mozemy zastosowaé podzesp6! pa-
sujacy warto$cig (rezystancjg w przypadku rezystor6w lub pojem-
no$cig w przypadku kondensatoréw) i nie zastanawia¢ sie nad nim
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ani chwili dluzej. Rezystor 10 kQ przy podcigganiu wyprowadzenia
mikrokontrolera do linii zasilajacej lub kondensator 100 nF przy od-
sprzeganiu zasilania prostego ukladu scalonego to rzeczy, nad kté-
rymi — w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw — nikt sie nie roz-
czula. Jednak nawet w relatywnie prostych uktadach bywajg miejsca
newralgiczne, czute na pewne cechy podzespoléw biernych, za$s
w szczegblnie wymagajacych obszarach elektroniki (wojsko, kosmos,
radary) cate projektowanie musi przebiega¢ w §cisle okreslony sposdb.

W tym artykule postaram sig poruszy¢ zagadnienia, ktére dotycza
pozostatej czesci (czyli okolo 10%) przypadkéw. Niekiedy ich po-
miniecie moze poskutkowaé tym, ze uktad bedzie sig zachowywal
w sposéb zupelnie inny od zamierzonego: inne pasmo przenoszenia,
dziwny szum na wyjsciu, trzaski w sygnale, a nawet przedostajace
sie do toru analogowego buczenie o czestotliwosci 50 Hz, ktérego nie
da sig wyeliminowaé¢ pomimo zastosowania ekranéw elektromagne-
tycznych i wielu innych oston.

Rezystory

To, co powinienrobiérezystor, dobrze opisuje prawo Ohma. Lecz
w rzeczywisto$ci jest tak, ze rezystory reprezentujg sobg cata mase
innych cech, niekoniecznie dla nas pozadanych. Przyjrzyjmy sie
tym zjawiskom, ktére wystepujg najczesciej. Choc¢ i tak rezysto-
ry nalezg do komponentéw, ktére w znacznym stopniu sg bliskie
elementom idealnym, oczywiscie w granicach prawidlowych wa-
runkéw pracy.

—  }—— Idealny rezystor
R
Cp
(11
1
LL R2 R/2 Lu

s :IIDCG s

Rysunek 1. Schemat zastepczy rezystora [1]

Zrédio szumu



Komponenty bierne pod lupa

Na rysunku 1 znajduje sie¢ do§¢ powszechnie stosowany schemat
zastepczy rezystora w zestawieniu z jego idealnym, ,teorioobwodo-
wym” modelem. Nietrudno rozszyfrowac jego poszczegélne sktado-
we: R to rezystancja, LL to indukcyjno$¢ doprowadzen, CP jest po-
jemnosciag miedzy wyprowadzeniami za$ CG to pojemno$é do masy.
Nie zapomniano tez o zrédle reprezentujagcym szum wprowadzany
przez ten element.

Pojemnosc

Pojemno$¢ migdzy wyprowadzeniami zalezy bezposrednio od ga-
barytéw danego rezystora. Wedlug dokumentéw Texas Instruments
moze ona wynosic od 0,01 pF do 0,5 pF [1], zaleznie od wielkosci obu-
dowy. Ksztalt i ulozenie pél lutowniczych réwniez wplywajg na ten
parametr i nie sg zalezne od samego elementu. Producenci nie chwa-
lg sie tym parametrem, bo jest trudny do zmierzenia i rzadko przy-
datny - cho¢ warto mie¢ na uwadze jego istnienie.

Podobnie ma sig sprawa z pojemnoscig do masy, ktéra zalezy juz pra-
wie wylacznie od powierzchni pdl lutowniczych i od konstrukcji sto-
su warstw plytki. Jezeli zalezy nam na dobrym poznaniu tej wartos$ci,
warto byloby zaprzegna¢ do pracy symulator. Poza ukladami wielkiej
czestotliwosci, ktére w oczywisty sposéb sa czule na tak niewielkie
pojemnosci, réwniez oscylatory (zwlaszcza w uktadzie
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Rysunek 2. Przebieg modutu impedancji rezystoréw w funkcji cze-
stotliwosci [2]

uzyje jednego elementu w obudowie 0805, a potem sig na pewno
co$ znajdzie w hurtowni... Niestety, rezystory o wartos$ci wyzszej
niz 10 MQ bywajg trudnodostepne. Ta sama uwaga dotyczy niskich
warto$ci rezystancji. O ile 1 Q wystepuje w obudowie 0805 czy 0603,
o tyle w 0201 juz nie. Przytoczona tabela dotyczy rezystoréw grubo-
warstwowych, wigc w razie problemoéw trzeba siegnaé po, chociaz-
by, rezystory cienkowarstwowe.
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sana matematycznie. Nic z tym fak-
tem nie zrobimy, mozemy co najwyzej
chlodzi¢ uktady majace szumieé naj-
mniej, co zreszta czasem si¢ robi — wzmacniacze sygnatéw pocho-
dzacych z np. radioteleskopéw pracujg chtodzone ciektymi gazami,
aby zmniejszy¢ wplyw szumu termicznego.

Jednak kazdy element rzeczywisty wprowadza tez pewne szumy
nadmiarowe, ktére wynikaja z jego budowy. Ich konkretna warto$c
jest trudna do uchwycenia, bowiem zalezg one od wielu czynnikéw,
gléwnie od sposobu wykonania $ciezki oporowej i defektéw w niej
zawartych. To na tychze defektach ,rozbijajg sie” nosniki tadunku
elektrycznego, co zaburza ich przeplyw, tworzac w efekcie szum do-
dany do przenoszonego sygnatu.

To zjawisko nosi nazwe szumu pragdowego, bowiem zalezne jest
od natezenia pradu plynacego przez rezystor. Na rysunku 5 znaj-
duje sie taki wykres, ktory pokazuje, jak ,,szumig” r6zne rezystory
SMD o rezystancji 100 Q. Mozna z tego wykresu wywnioskowac,
iz mniejsze szumy wprowadzajg rezystory o niskiej tolerancji, rzedu
0,1%, zwlaszcza w zakresie matych czestotliwo$ci. W miare wzro-
stu czestotliwosci réznice te stopniowo sie zacieraja, co oznacza,
ze do ukladéw niskoszumnych warto stosowaé rezystory o waskiej
tolerancji wykonania.

Kondensatory

Kondensator, jaki jest, kazdy widzi — ot, wiaderko na prad, jak
mawiajg niekiedy wykladowcy na poczatku semestru. Magazynuje
fadunek elektryczny, po czym go oddaje. Wszystko jest proste, do-
poki dziatamy w zakresie matych pradéw, niskich napig¢, niewiel-
kich czestotliwosci i w ogdle bez wiekszych wymagan. Uproszczony
schemat zastepczy kondensatora znajduje sig na rysunku 6 i moge
z calg stanowczo$cia stwierdzi¢, ze nie wyczerpuje on pelni zjawisk,
jakie dotycza tej grupy podzespoléw. Omoéwie tutaj wylacznie kon-
densatory z suchym dielektrykiem, poniewaz elektrolityczne sg sto-
sunkowo dobrze opisane w notach katalogowych ich producentéw.

Indukcyjnosé

Znowu...? Niestety. Wszystko, co przewodzi prad, wytwarza wokét
siebie pole magnetyczne, ktére stanowi magazyn energii. A to juz jest
podrecznikowy opis indukcyjnosci. Jak wyglada to zjawisko w przy-
padku kondensatoré6w? Na rysunku 7 znajduje sig wykres modulu
impedancji kondensator6w MLCC o pojemnosci 100 nF w réznych
obudowach. Taki obrazek jest znany kazdemu, kto miat stycznosc
z zagadnieniem okres§lanym jako Power Integrity lub pokrewny-
mi dziedzinami elektroniki. Powyzej czestotliwosci rezonansowej,
kondensator przestaje by¢ pojemnos$cia, a staje sie indukcyjnos-
cig, wiec jego zdolnoéci filtracyjne sg wéwczas mocno watpliwe.
Dlatego stosuje sie¢ wiele kondensatoréw o réznych pojemnosciach,
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Rysunek 5. Wykres napigcia szumu pradowego réznych rezystoréw SMD o wartosci 100 Q [5]
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Rysunek 6. Prosty schemat zastepczy kondensatora [1]

polaczonych réwnolegle. Wtedy ich czegstotliwo$ci rezonansowe nie
nakladajg sie, wigc kazdy z nich dziala poprawnie w innym zakresie
czestotliwosci. Potwierdza to wykres z rysunku 8, na ktérym widaé
przebieg modutu impedancji kondensator6w w takich samych obu-
dowach 1206, lecz o r6znych pojemnosciach. Na podstawie wykresu
mozna tez wywnioskowaé, ze im wyzsza jest pojemnos$¢ kondensa-
tora, tym nizsza jego czestotliwo$é rezonansu wilasnego.

W przypadku pomiaréw, ktérych wyniki zebrano na rysunku 7
mozna zauwazy¢, ze czestotliwosci rezonansowe tych kondensato-
réw nieznacznie sig r6znig. Obliczenie ich teoretycznych indukcyj-
no$ci daje nastepujace wartosci [6]:

* 0603: 870 pH;

* 0805: 1050 pH;

* 1206: 1200 pH;

* 1210: 980 pH.

Na tej podstawie nie mozna, niestety, stwierdzi¢ jasnej zalezno-
$ci miedzy indukcyjnos$cig kondensatora a rozmiarem jego obudowy
— element w obudowie 1210 wylamuje sie z trendu, zapewne przez
to, ze jego dlugosc i szerokosc¢ sa najbardziej zblizone do siebie spo-
§rod wszystkich czterech typéw obudéw (stosunek 12:10).

Efekt ferroelektryczny

Jak to sig dzieje, ze taki ledwie dostrzegalny na ptytce kondensa-
tor ma pojemno$¢ nawet kilkunastu mikrofaradéw? Fizyka moéwi,
ze trzeba zwiekszy¢ powierzchnie oktadek lub... zwigkszy¢ przeni-
kalnos¢ elektryczna dielektryka. I tym wlasnie operujg producenci,

1o0
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Rysunek 7. Przebieg modutu impedancji kondensatoréw MLCC 100
nF w funkgji czestotliwosci [6]
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Rysunek 8. Przebieg modutu impedancji kondensatoréw w obudo-
wach 1206, o réznych pojemnosciach, w funkcji czestotliwosci [6]

tworzac kondensatory ceramiczne o pojemnosciach poréwnywal-
nych z kondensatorami elektrolitycznymi i do tego o znacznie
mniejszych gabarytach. Gdzie wiec tkwi haczyk i po co stosowaé
duze elektrolity? Odpowiedzi moze by¢ wiele, ale jedna z nich znaj-
duje sie na wykresie z rysunku 9.

Do kondensatora MLCC o nominalnej pojemno$ci 10 pF zostato przy-
fozone stale napiecie o przebiegu tréjkatnym, jak wida¢ w prawym gér-
nym rogu rysunku 9. Na pierwszym zboczu, narastajacym od zera,
pojemno$¢ maleje w miare wzrostu napiecia, nawet do 1 pF —czyli do za-
ledwie... 10% wartosci poczatkowej! Kiedy napiecie opada — krzywa
w kolorze czarnym — pojemno$¢ znowu wzrasta, lecz juz z nieco innym
przebiegiem niz poprzednio. Po silnym spolaryzowaniu w przeciwng
strone, drugie zbocze narastajace skladowej stalej napiecia wywoluje
zmiane pojemnosci o jeszcze innym przebiegu.

Takie zachowanie kondensatora jest ttumaczone ustawianiem sie
domen elektrycznych w materiale dielektryka zgodnie z wektorem
pola elektrycznego miedzy oktadkami. Im silniejsza polaryzacja na-
pigciem stalym, tym wiecej z nich ulegnie obréceniu, co wplynie
negatywnie na pojemno$¢ kondensatora, tj. zmniejszy jg. Jednak
przywrécenie z powrotem tej samej warto$ci napiecia polaryzu-
jacego kondensator, co poprzednio, nie przywréci jego poprzed-
niej pojemnosci, gdyz cze$¢ domen utrzyma swoje polozenie. Jest
to efekt analogiczny do tego, ktéry spotykamy w ferromagnetykach.

Jakie wnioski mozemy z tego wyciggnac¢? Kondensator6w MLCC nie
stosuje sie tam, gdzie zalezy nam na pojemnosci stabilnej w funkcji na-
piecia, czyli na przyklad w generatorach RC. Z kolei przy separacji skla-
dowej stalej (na przyklad pomiedzy stopniami wzmacniajacymi) trze-
ba pamieta¢ o spadku ich pojemnosci po spolaryzowaniu lub siegnaé
po inny kondensator i nie zawracac¢ sobie glowy dodatkowymi proble-
mami. Takie podej$cie uzasadnia r6wniez nastepny punkt, czyli...

Mikrofonowanie
Do tej
chca sig przyznawaé, lecz ona istnieje. Wpadlem na jej trop wie-

wlasciwosci kondensatoréw MLCC producenci nie

le lat temu, kiedy zastosowalem kondensator 100 nF w obudo-
wie 1206 (na odpowiednie napiecie, chyba 200 V) do sprzegania

Capapacitance

THF F I T
4oy 20 oy 201 &0
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Rysunek 9. Zaleznos¢ miedzy pojemnoscia kondensatora MLCC a po-
laryzujaca go sktadowa stata napiecia [7]
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Rysunek 10. Efekt piezoelektryczny w kondensatorach MLCC [8]

stopni wzmacniacza lampowego... Chciatem by¢ taki nowoczesny,
bo esemde i w ogdle miniaturyzacja, a tymczasem wyszed! dramat.

W dokumencie [8] zostala poruszona kwestia wydawania dzwie-
kéw przez kondensatory MLCC w obwodach, ktére pracujg impul-
sowo, na przyktad w przetwornicach. Efekt piezoelektryczny powo-
duje odksztalcanie laminatu, jak wida¢ na rysunku 10. Pamigtajmy
jednak, ze efekt ten jest odwracalny, wiec skoro kondensator od-
ksztalca sie po przylozeniu do niego napiecia, to co dzieje sie z nim,
kiedy jego obudowa jest poddawana naprezeniom? Generuje tadu-
nek elektryczny, czyli zmienia napiecie na swoich okladkach.

O ile w odsprzeganiu zasilania w ogéle nie interesuje nas ten
problem, to przy sprzeganiu ze sobg stopni uktadu audio taki kon-
densator potrafi by¢ Zrédlem buczenia o czegstotliwosci 50 Hz, ktére
po powierzchni laminatu przenosi sie z transformatora zasilajgce-
go. Zadne ekrany elektryczne czy magnetyczne na to nie pomoga,
zadna filtracja zasilania tez nie — taki element trzeba po prostu z da-
nego miejsca uktadu usuna¢ i zastapi¢ innym.

Cewki

Na sam koniec zostawitem te najdziwniejsze, chyba najmniej lu-
biane podzespoly bierne. Niby dzialajg analogicznie jak konden-
sator, ale sg przy tym tak bardzo niedoskonale, ze niekiedy szko-
da gada¢. Najbardziej ogélny schemat zastepczy cewki znajduje sie
na rysunku 11. Oprécz wlasciwej indukcyjnosci L, mamy tez rezy-
stancje szeregowg RS i pojemnoé¢ wewnetrzng CP. Ich pochodzenie
jest dosy¢ jasne: rezystancja bierze si¢ z ograniczonej przewodnos$ci
drutu lub innego materiatu, ktérym zostata nawinieta dana cewka,
za$ pojemno$¢ wynika z pojemnosci pomiedzy wyprowadzeniami
obudowy, jak i miedzy poszczeg6lnymi zwojami.

Rezonans wiasny

Skoro mamy indukcyjno$¢ i pojemnosé, to mamy réwniez rezo-
nans elektryczny miedzy nimi. Dobro¢ cewki jest ograniczona przez
jej pasozytnicza rezystancje, wiec przebieg impedancji w funk-
cji czestotliwosci nie ma silnie zaostrzonego wierzchotka. Mimo
to 6w rezonans wciaz istnieje i powyzej punktu granicznego cewka
zachowuje sie bardziej jak kondensator. Kiedy wstawimy do uktadu
filtr LC, to zamiast filtrowac¢ rézne ,,§mieci” z obwodéw zasilania,
ten zaczyna je przepuszczacé jeszcze latwiej!

Warto zauwazyé, ze czestotliwo$é rezonansu wlasnego nie
musi by¢ jakas kosmicznie wysoka, co udowadnia lista znajdu-
jaca sig na rysunku 12. Wymienione na niej dlawiki sa produ-
kowane w obudowach 1206, za$ czerwong petla zaznaczylem
te wartos$ci, ktére najczeSciej wstawia sig w tor zasilania. W wielu
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Rysunek 11. Prosty schemat zastepczy cewki [1]
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poradnikach dla poczatkujacych mozna znalezé
filtry LC powstawiane bezmy$lnie w tor zasila-
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cych impedancje. Do filtracji zasilania zdecy-
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Rysunek 12. Zestawienie indukcyjnosci cewek z ich czestotliwosciami rezonansu wtas-
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nia, z tej indukcyjnosci niewiele juz zostawalo,
a w skrajnych przypadkach 6w parametr byl wyz-
szy od pradu nasycenia, kiedy to indukcyjnosé
spada — teoretycznie — do zera.

Jaka zatem warto$¢ pradu przyjac? Nowe karty katalogowe sg juz,
na cale szczescie, pisane w inny sposdb niz kiedy$, mniej marketingo-
wy. WyraZnie zaznacza sig w nich maksymalny prad wynikajacy z wy-
trzymalo$ci materiatu uzwojenia, zas na pierwszym miejscu z reguty
podaje sie maksymalny prad pracy, czyli taki, przy ktérym indukcyj-
noé¢ dlawika pozostaje zachowana. Niekiedy tez, jak na rysunku 13,
podawany jest elegancka definicje pojecia ,prad nasycenia”. W tym
wypadku (nota katalogowa dtawikéw marki Kyocera) jest to prad, przy
ktérym indukcyjnosé spada o 10% wzgledem nominalnej, co w zdecy-
dowanej wiekszosci przetwornic i innych uktadéw duzej mocy nie gro-
zi ich uszkodzeniem badZz nieprawidlowsq praca. Pocieszajacy jest fakt,
ze obecnie wielu producentéw przyjmuje taki sam sposdb definicji pra-
du nasycenia, co utatwia poréwnywanie elementéw.

Podsumowanie

Elementy bierne, pomimo swojej pozornej prostoty, rzadza sie nie-
kiedy bardzo ztozonymi prawami. Do tego stopnia, ze rezystory potra-
fig zachowywac sie jak cewki, kondensatory traci¢ swoja pojemnosc,
a cewki — zaburzac prace catego uktadu, ktérego funkcjonowanie mia-
ty poprawia¢. Dlatego na rynku nie mamy tylko jednego rodzaju ele-
mentu, za$ calg ich game, w r6znych wykonaniach i obudowach.

Tym artykutem chcialem przyblizy¢ niektére zagadnienia zwia-
zane z podzespolami biernymi, ktére rzadko sa omawiane na réz-
nego rodzaju kursach. Ich nieznajomo$¢ nie przeszkadza, kiedy
prébuje sig uruchomié¢ multiwibrator astabilny na dwéch tranzy-
storach, lecz przy projektowaniu wzmacniacza mikrofonowego lub
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Rysunek 13. Przyktad jasnej definicji pradu nasycenia dtawika mocy [10]

innego , klocka” analogowego potrafig doprowadzi¢ do wybuchu fu-
rii w pracowni elektronicznej. Zta wiadomo$é: ci, ktéry paraja sie
wylacznie cyfréwka i mysla, ze zagadnienia podejrzanych zacho-
wan elementéw biernych ich nie dotycza, sa w bledzie. Fajne i tanie
kondensatory MLCC kiepsko radza sobie z filtrowaniem zasilania,
za$ niefortunnie uzyty dtawik potrafi zepsu¢ zasilanie catego ukla-
du cyfrowego.

Nie ma jednak tego ztego, co by na dobrze nie wyszlo: do projekto-
wania trzeba podchodzi¢ po prostu §$wiadomie, majgc na uwadze za-
réwno wady, jak i zalety poszczegdlnych elementéw. Kondensatory
MLCC czy miniaturowe dlawiki sa, jakie sg, ale moga mie¢ sporo za-
stosowan we wspoélczesnych uktadach elektronicznych, byleby sto-
sowac je tam, gdzie naprawde jest ich miejsce.

Michat Kurzela, EP
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FELIETON

Ponizszym artykutem rozpoczynamy na tamach EP nowy cykl felietonéw, w ktorych oddamy gtos nie tylko naszym statym
Autorom, ale takze Czytelnikom obdarzonym lekkim piorem i zainteresowanym podzieleniem si¢ swoimi przemysleniami
na temat szeroko pojetej technologii. Zapraszamy do wspo6ttworzenia nowej rubryki!

Retromania,

czyli jak zarobic¢ na starociach

Moda na stare przedmioty trwa w najlepsze od lat.

O ile jeszcze mozna zrozumiec zamilowanie — zaréw-
no audiofilow, jak i gitarzystéw — do charakterystycz-
nego brzmienia lampowego wzmacniacza, to juz powrét
do task innych technologii i urzqdzen z czaséw ,,stusz-
nie minionych” jest dla mnie zjawiskiem zadziwia-
jacym. Dlaczego ktokolwiek chcialby kupic¢ i uzywacé
sprzetu oraz no$nikéw analogowych pod kazdym
wzgledem gorszych od wspdlczesnych rozwiqzan? Ba,
jakims cudem niektdrzy sq przekonani, iz stara tasma
magnetyczna czy plyta z tworzywa brzmi lepiej, niz cy-
frowy plik. I na to brzmienie sq gotowi wydac¢ absur-
dalne kwoty.

Stary, (nie-)dobry no$nik analogowy

Plyty winylowe majag sw6j szczegélny urok fizycz-
nego nosnika, na ktérym wrecz wida¢ nagranie. Technologia jest
prosta do zrozumienia: ot, wytloczony rowek o zmiennej glgboko-
$ci i szeroko$ci. W tych zmianach ukryty jest dyskretny sygnatl ana-

logowy, ktéry wystarczy odczytac igla sprzezong z przetwornikiem
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piezoelektrycznym lub magnetycznym, wzmocni¢, dopasowac pas-
mo do krzywej RIAA i ponownie wzmocnié. Oczywiscie plyta musi
sig obraca¢ ze stala predkoécig 33"/, lub 45 obrotéw na minute.
Od dekad dostepne sg dedykowane ukltady stabilizatoréw obro-
téw oparte na rezonatorach kwarcowych. Wczesniej realizowano
to zadanie projektujac odpowiednie przekiadnie i silniki synchro-
niczne pradu zmiennego, ktérych obroty zalezaly od czestotliwo-
$ci napiecia sieciowego. Skoro technologia jest tak prosta, to dla-
czego nowy gramofon polskiej produkcji kosztuje dwanascie tysiecy
zlotych? Tymczasem gramofon znanej marki Yamaha kosztuje mak-
symalnie '/, tej ceny, za$ sprzet firmy Audio-Technica jest dostepny
w cenie okoto 7...10% ceny audiofilskiego , Fryderyka”. Czym zatem
rézni sie gramofon za niespelna tysiac ztotych od tego za dwanascie
tysigcy? Cena. Serio, urzadzenie marki Audio-Technica moze by¢
nieco gorszej jako$ci, z wigkszg iloscig plastiku i bez drewnianej
bazy, ale funkcjonalnie niczym si¢ nie ré6zni od gramofonu rodzi-
mej produkcji kosztujacego dziesie¢ razy wiecej. Polski producent
bedzie sie zarzekal, Ze to nieprawda, ze ich naped, projekt ramienia
z igla i elektronika sq znacznie lepsze, ale w ostatecznym rozrachun-
ku te elementy nie robig ré6znicy — sam nosnik jest bowiem na tyle
niedoskonatly, Ze typowe zabiegi ,,audiofilskie” nie poprawig jego ja-
kosci. Nie pomoze wzmacniacz z SNR 120 dB, gdy zakres dynamiki



Retromania, czyli jak zarobic na starociach

plyty to maksymalnie 70 dB (nowa plyta, nowa, dobrej jakosci igta
magnetyczna, doregulowana sila nacisku). Nie pomoze idealnie pla-
skiiwywazony talerz, gdy same plyty nigdy ptaskie i wywazone nie
sg — proces produkcji w konicu polega na brutalnym miazdzeniu two-
rzywa w rozgrzanej prasie, co wyttacza wzor z matryc w tworzywie,
a potem na wystudzeniu tegoz, co nigdy nie zachodzi réwnomiernie
i tworzy mikroskopijne naprezenia i odksztalcenia materiatu. Kazdy
specjalista od automatyki przemyslowej czy systeméw kontroli po-
twierdzi, iz stworzenie napedu trzymajacego stale obroty z uzyciem
sprzezenia zwrotnego to nie jest duzy problem i potrafi to chinski
serwomotor za kilkaset zlotych, przeznaczony do napedzania duzo
ciezszych od plyty winylowej maszyn — z precyzja czesto liczong
w utamkach milimetra. Budowa specjalnego napedu do prostego me-
chanicznie gramofonu mija sie zatem z celem i nie usprawiedliwia
wysokiej ceny gotowego urzadzenia. Ktos jednak kupuje te urzadze-
nia. I nie, ,Fryderyk” nie jest jedynym gramofonem za grube tysia-
ce — wiele matych, niszowych firm produkuje sprzet ,,audiofilski”
do odtwarzania prasowanych kragzkow z tworzywa. Moda na winy-
le trwa w najlepsze od czaséw pierwszych komercyjnych magneto-
fonéw szpulowych. I cho¢ przez pewien czas plyty winylowe staty
sig na tyle niszowym produktem, ze wiele tloczni przestalo dzia-
fa¢, to od dekady nowe, czegsto mate manufaktury odkupuja stare
maszyny, przywracaja je do zycia i wznawiajg ttoczenie plyt, cze-
sto w matych seriach. Proces jest na tyle skomplikowany, ze kaz-
da maszyna tloczgca ma swoje ,dziwactwa” i nawet dwie identycz-
ne prasy mogg wymagac innych ustawien sily nacisku, temperatury
i czasu tloczenia. W koncu tworzone jest fizyczne medium. I cho¢
cena produkcji ptyt winylowych jest nadal wysoka, a urzadzenia od-
twarzajace bywajg drogie, nikogo to nie zraza i plyta winylowa prze-
zZywa swoj renesans.

Odbija to sig tez na rynku wtérnym - stare gramofony, produko-
wane przez dawne przedsigbiorstwo Unitra Fonica, osiagajg ceny
od tysigca do ponad czterech tysigcy zlotych. Gramofony marek
zagranicznych, jak na przyklad Technics, potrafig kosztowac tyle,
co nowy ,Fryderyk”, mimo Ze majg wiecej lat, niz ja. Nawet fatal-
ne, niszczace plyty ,Bambino” potrafi kosztowaé dwiescie zlotych,
gdy za mniej niz 500 mozna naby¢ chinski gramofon, ktéry bedzie
o rzad wielkosci lepszy. Najlepsza rzecza, jakg mozna zrobi¢ z ,,bam-
bino” jest prosty ,piecyk gitarowy” o milym dla ucha, lampowym
brzmieniu. Odtwarzanie na nim plyt tylko je zniszczy.

No to moze wspomniane wczesniej tasmy magnetyczne? Do wybo-
ru jest wiele formatéw, ale dwa gléwne to tasmy szpulowe i kompak-
towe kasety magnetofonowe. Te pierwsze byly niegdys$ podstawowy-
mino$nikamistosowanymiw studiach nagraniowych i rozglto$niach
radiowych oraz wszedzie indziej, gdzie potrzebne byly: duzy zakres
dynamiki i wysoka jako$¢ dzwieku. Kasety magnetofonowe mia-
ly gorsze parametry, za to byly znacznie wygodniejsze i pozwala-
ly na odtwarzanie za pomocg przenoénych urzadzen mieszczacych
sie w kieszeni albo przypietych klipsem do paska. Kaseta pozwoli-
fa na montaz odtwarzaczy w samochodach (rzecz wczesniej raczej
niespotykana). Istnialy gramofony samochodowe, ale byly to pro-
dukty duze, cigzkie, skomplikowane i niewygodne, wymagajace fi-
zycznego przykrecenia plyty do talerza, by ta sie nie chwiatla i by
igla, zamocowana na sztywnym ramieniu, zachowala idealng od-
leglo$¢ od nosnika. Kaseta magnetofonowa miala tez sporg pojem-
no$¢: 60 lub 90 minut (byly tez kasety 120-minutowe, ale ich tasmy
byly delikatne i tatwo sig rwaty). Na poczatku pojawily sie magne-
tofony stricte utylitarne — reporterskie i dyktafony. Dos¢ szybko jed-
nak format kasety kompaktowej trafil w rece milo$nikéw muzyki,
gdyz oferowal faktycznie lepsze parametry od winyli, w wygodniej-
szej formie. Do§¢ szybko rynki §wiatowe zalaly magnetofony réznej
klasy, od modeli Hi-Fi, po towary podlejszego gatunku. Co cieka-
we, w PRLu na poczatku produkowano magnetofony mechanicznie
dobrze zaprojektowane, gdzie mechanizm byl wykonany z metalu,
podobnie jak kola zebate przekladni. Te mechanizmy licencyjne

byly niezniszczalne. Potem w ramach racjonalizacji, i to nie tylko
w Polsce Ludowej, ale tez w krajach zachodnich, metal zastgpit pla-
stik, kota z mosigdzu zamieniono na poliamidowe, a nawet silni-
ki elektryczne doczekaly sie integracji ze stabilizatorami obrotéw.
Teraz magnetofony od Unitry moze nie doréwnujg cenowo gramo-
fonom, ale nadal podtej jakoéci urzadzenie z lat 80. potrafi koszto-
wac kilkaset ztotych. W tym jednak wypadku nowe produkty, ktére
majg zaspokoi¢ potrzeby fanéw retro, sa produkowane nie na ba-
zie modeli Hi-Fi, ale na podstawie mechanizméw z konica ery taj-
wanskiej produkcji magnetofonéw, zredukowanych do 90% two-
rzywa, czesto z monofoniczng glowica stabej jakosci. W tej sytuacji
jednak trzeba siega¢ po sprzet uzywany, w tym po wczesne pro-
dukty starej Unitry. Modele pézniejsze maja problemy natury ,den-
tystycznej” — kota zgbate z tworzywa czesto traca zeby po 40 latach
od daty produkc;ji.

Mam kolege, ktory zbiera tasmy magnetofonowe. Nie wiem,
w jakim celu, ale ma ich sporg kolekcje, w tym wyrobéw pol-
skiego Stilonu. O ile same opakowania szpul czy kaset majg bardzo
ciekawe wzornictwo, o tyle zawarto§¢ wypada gorzej. Nawet w cza-
sach $wietno$ci zdarzalo sie, ze tadmy tracily swojg zelazowa powto-
ke, brudzac mechanizm i glowice. Po wielu latach od daty produkcji
nosniki te sa w jeszcze gorszym stanie. TaS§my marek zagranicz-
nych, jak na przyktad TDK, trzymaly si¢ o wiele lepiej. Warto tez
doda¢, ze same tasémy mialy r6zne materialy magnetyczne, co wply-
walo na jako$¢ nagrania i ceng. Tasmy typu I, czyli najpopularniej-
sze, jako materialu magnetycznego uzywaty tlenku zelaza — byly re-
latywnie tanie i mialy wystarczajaco dobra jakos¢ dzwieku, choé
gorzej reprodukowaty tony wysokie. Tasmy typu II uzywaty dwu-
tlenku chromu albo tlenku zelaza domieszkowanego kobaltem,
co poprawialo zakres dynamiki i przenoszenie tonéw wysokich,
oczywiscie kosztem ceny. Tasmy typu Il taczyly warstwe tlenku ze-
laza i warstwe dwutlenku chromu, co dawato zalety tasm typu Ii1I,
ale trudniej bylo doregulowa¢ dla nich prad podkiadu (niewielki
sygnal wstepnie magnetyzujacy tasme), przez co nie zyskaly du-
zej popularnosci. Tasmy typu IV uzywaly czystego metalu: zela-
za, chromu lub niklu, oferujac najlepsze parametry dzwieku kosz-
tem ceny. Tak czy inaczej zakres dynamiki kaset magnetofonowych
wynosil typowo 50...56 dB i wynikal z relatywnie matej szerokosci
samej taémy oraz niskiej predkosci posuwu. Do tego natura noéni-
ka magnetycznego generowala dodatkowy szum, ktéry byl wyraz-
nie styszalny w cichszych partiach nagrania. Ray Dolby opracowat
na to patent w formie systemu redukcji szumu Dolby A i Dolby B - ten
drugi trafit na rynek konsumencki, ale dziatat tylko wtedy, gdy ka-
seta byla nagrana i odtwarzana z uzyciem magnetofonu wspierajg-
cego ten system. Dolby A byt systemem bardziej skomplikowanym
i przez to wystepowal w sprzecie profesjonalnym. Kolejne systemy:
Dolby C, S, SRi X poprawialy jako$¢ nagran, ale pojawily sig za p6z-
no, by pokona¢ zyskujaca popularnosé ptyte CD.

Zagraniczni i krajowi audiofile sg gotowi wyda¢ krocie na wspo-
mniang wczesniej taSme szpulowa. Te za$ majg szereg zalet: zakres
dynamiki typowo 80 dB, spora dlugos¢ i cztery $ciezki do wyboru.
Magnetofon szpulowy marki Revox obecnie moze kosztowac tyle,
co samochdd — urzadzenia takie wystgpowaly gléwnie w studiach
nagraniowych, a na rynku wtérnym dziata kilka firm, ktére sku-
puja te magnetofony, doglebnie je remontujg i sprzedajg zapalen-
com za ciezkie pienigdze. Nie widze w tym sensu, ale... kto boga-
temu zabroni?

Czytelniku, jesli jeste$§ milosnikiem winyli czy kaset, to ostrze-
gam, iz zamierzam teraz szargac $wietoSci.

Nosniki analogowe sa do bani! Zwlaszcza jezeli por6wnamy je
z cyfrowymi. Plyta CD-Audio ma zakres dynamiki 93 dB, podob-
nie jak dostepna na rynku konsumenckim od 1987 roku tasma DAT
(Digital Audio Tape). Ta druga miala trudne poczatki, bo wydaw-
cy muzyczni bali sie bezstratnego kopiowania — kopiowanie no$ni-
kéw analogowych jest zawsze procesem stratnym. Potem na rynku
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pojawily sie pliki MP3, a wkrétce po nich odtwarzacze tychze.
Czes$¢ melomandéw oraz wszyscy wydawcy zadrzeli, cho¢ z réznych
powodéw. Wydawcy z powodu piractwa, melomani — z powodu ja-
kosci. Ci drudzy zakrzykneli przeto: ,Empetr6jki masakrujg dzwiek
i sg do bani” i mieli w tym racje. Format dziala przez usuniecie
tych informacji, ktérych nie styszymy, a reszte enkodujgc i kom-
presujac. Na poczatku lat dwutysiecznych, gdy Internet byt wolny
i drogi, a dyski twarde male, muzyka byla enkodowana przez pira-
téw dos¢ agresywnie, czesto z przeplywnosciag 128 kbps (lub mniej-
szg) i z redukcjg jednego kanalu tylko do informacji o réznicach,
co jeszcze bardziej pogarszalo jakos¢ dzwieku. Teraz cyfrowe for-
maty stratne i bezstratne sg wszedzie, a jakoscig przewyzszaja nawet
te wczesne nosniki cyfrowe. Audiofil w §lepym tescie nie odréznia
jednych od drugich. Dyski twarde, SSD czy karty pamieci sg tanie
jak barszcz, a wydawcy sprzedajg cyfrowa muzyke w formie ustugi
streamingowej, kontrolujac rynek i walczac z piractwem przez ofe-
rowanie wygodniejszego rozwigzania. Noéniki analogowe przegra-
ty i tyle. Wracanie do tych technologii to sztuka dla sztuki i czysty,
akustyczny masochizm.

Cmentarzysko zapomnianych technologii

Z zamilowania jestem historykiem postepu naukowego i techno-
logicznego. Fascynujg mnie stare komputery i chciatbym kilka po-
siada¢, jesli nie w oryginale, to w formie funkcjonalnych replik.
I nie mam na mys$li maszyn sprzed dwudziestu czy trzydziestu lat,
lecz komputery z lat 50., 60. i 70. ubiegtego wieku. Komputery, dla
ktérych 128 kilosléw pamieci to bylo duzo, a dysk o pojemnosci
20 MB stuzyt wielu uzytkownikom. Urzekla mnie magia migaja-
cych lampek, programowania za pomocg przetgcznikéw i mozliwosé
widzenia na wlasne oczy, jak program wykonuje si¢ za kazdym ra-
zem, gdy wcisnie sie przycisk lub pstryknie przelacznikiem ,Single
Step”. Wsp6iczesny komputer to przy tym niepojeta, czarna skrzynka,
w ktorej roja sie dziesigtki programéw i setki proceséw, ktérych nie
rozumiem i nie zrozumiem. Stare komputery byly o wiele prostsze.
Co nie zmienia faktu, ze nie zamienie mojego peceta, na ktérym pisze
te slowa, na w petni sprawng Odre 1305 czy DEC PDP-8. Cho¢ kom-
pletny i sprawny komputer IBM z serii System/360 juz by mnie kusit.

Dziwi mnie natomiast trwajaca od jakiego§ czasu moda na retro-
komputery i retrokonsole. Po co kupowaé kosztowna reprodukcje
konsoli Atari 2600 czy komputera Commodore 64, w ktérych to sie-
dzi procesor ARM albo/i uktad FPGA, emulujace oryginat i oferuja-
ce gar$c gier z epoki? Za 200...300 zlotych mozna kupi¢ kieszonkowsq
konsolke z Chin, z moralnie watpliwg biblioteka dziesiatek tysiecy
gier na kazda konsole, kazdy domowy komputer i kazdy automat ar-
cade, od lat 70. po czasy PlayStation 2 czy Nintendo Wii. Zreszta nie
trzeba nawet tego robi¢, bo dostepne sg programowe emulatory i bi-
blioteki pirackich ROMéw czy archiwa obrazéw tasm i dyskietek. Nie
trzeba wydawac ani zlotéwki, by pokaza¢ dzieciom, jak w 1986 roku
wygladata przetomowa grafika w grach (ten koszmar mozemy im za-
serwowac za darmo, by potem zrozumiaty, dlaczego ich rodzice nie
do konica sg normalni - to przez trudne dzieciistwo).

Istniejg jednak ciekawe projekty z pogranicza retro i wspél-
czesno$ci, dla przykladu: Commander X16 oraz OtterX. Oba ,re-
trokomputery” uzywajg mikroprocesora W65C02 firmy WDC,
bedacego wspélczesnym klonem ukladu MOS 6502, znanego z kom-
puteréw Commodore czy konsol NES (w Polsce zwanych Pegazusami
i sprowadzanych we wczesnych latach 90. z Tajwanu przez zaltozy-
cieli marki Hoop) oraz wielu innych komputeréw, konsol i urzgdzen
przemystowych. Commander X16 wiernie odtwarza do$wiadczenia
uzywania komputera Commodore 64, ale oferuje przy tym wspétpra-
ce ze standardowymi klawiaturami i myszkami, gniazda kontrole-
réw SNES i wiele innych udogodnien. Projekt ma dwie wady: wysoka
ceng (349 dolaréw + koszty wysytki) i konieczno$¢ uzycia oryginal-
nego ukladu Yamaha YM2151 (syntezator FM OPM). OtterX to tanszy
klon tego projektu, na mniejszej ptycie (mini-ITX), w formie zestawu
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do samodzielnego montazu (za 275 dolaréw + koszty wysytki). Twérca
jednak udostepnia catg dokumentacje, wiec w teorii kazdy moze sobie
zamo6wic plytke u swojego ulubionego producenta w Chinach, a na-
stepnie samemu zlozy¢ catosé. Autor poprawit kilka bledéw orygi-
nalnego projektu, jak i kartg VERA, oznaczong jako VERAX. Twérca
projektu oferuje tez specjalng ptytke zawierajaca procesory W65C02
1 W65C816 (ten drugi stanowi 16-bitowa wersje modelu 6502). Twérca
OtterX stworzyl takze emulator uktadu YM2151 w formie matej plyt-
ki z ukladem FPGA Lattice ICE40, ktérego mozna uzywac jako prze-
twornik DAC: zamiast oryginalnego i nieprodukowanego juz YM3012
albo typowego uktadu DAC I2S. Sam ten modut jest na tyle ciekawy,
ze mam ochote go zakupi¢ (40 dolaréw z wysytka do Polski) i wyko-
rzysta¢ w jakims projekcie audio.

Wspomnialem wcze$niej o DEC PDP-8. Czytelnik moze zwrdci¢
uwage, ze istnieje projekt PiPDP-11, czyli emulator péZniejszego kom-
putera firmy Digital Equipment Corporation, z wtasng plytka udaja-
ca panel kontrolny i pracujacy na Raspberry Pi. Emulowanie kom-
putera 16-bitowego o wydajnosci 0,2-1 MIPS i pojemnosci pamieci
RAM - przewaznie — 64 kB...1 MB na 64-bitowym komputerze (ma-
jacym 512 MB pamieci RAM i wydajno$¢ powyzej 1000 MIPS) to nie
jest zadne wyzwanie. Dlatego takie projekty calkowicie mnie nie
interesuja. Generalnie nie interesuje mnie zaden projekt z kompo-
nentem sprzgtowym, w ktérym emulacja programowa jest realizo-
wana na ukladzie trzy rzedy wielko$éci wydajniejszym od oryginatu.
Wyzwaniem byloby zrealizowanie takiej emulacji na uktadzie 16-
lub 32-bitowym, majacym ponizej 50 MIPS. Moim skromnym ma-
rzeniem jest stworzy¢ emulator PDP-8 na uktadzie PIC24/dsPIC oraz
sprzetowg emulacje komputera Odra 1305/SKOK na uktadach CPLD
lub matych FPGA. Definitywnie do tego drugiego rozwigzania przy-
datby sie stosowny kurs.

Skoro bylo o starych komputerach, to warto wspomnie¢ tez
o technologiach powigzanych, ktére takze juz odeszly w niepa-
mieé. Kto z Czytelnikéw pamieta czasy, gdy programy i gry byly
na dostepne dyskietkach? Kto pamieta kartridze do r6znych konsol,
od Atari 2600 po GameBoya? Albo uzywanie kaset magnetofono-
wych do przechowywania gier? Pono¢ w latach 80. jeden z pracow-
nikéw Polskiego Radia p6Zzng nocg puszczal taSmy z programami,
by sluchacze mogli sobie zgra¢ kopie z radia, ale osobiscie myséle,
ze moze to by¢ kolejna miejska legenda, jak ta o czarnej Woldze.
Tak czy inaczej nos$niki ta§mowe z programami czy grami znik-
nely wraz z erg o$miobitowych komputer6w i nawet retromaniacy
uzywaja emulatoré6w na bazie kart SD lub CF. ZUS ostatni raz za-
mawial dyskietki 3,5” 1,44 MB w 2008 roku, za to w imponujacej
ilosci 130 tysigey sztuk, dzigki czemu instytucja stala sie na krot-
ko po$miewiskiem w polskim Internecie. Dobrze, ze nie potrzebo-
wali dyskietek 5,25” czy 8”. Sposréd magnetycznych nosnikéw da-
nych tylko twarde dyski majg sie naprawde dobrze, a profesjonalisci
uzywajg tasm LTO o pojemno$ciach dochodzgcych do 30 TB (dla
LTO10). Przydaltby mi sie skromniejszy streamer LTO3 albo LTO4,
ale to urzadzenia typowo serwerowe, ktére trudno skloni¢ do pracy
ze zwyklym komputerem domowym.

Kilka lat temu przegladatem znany portal aukcyjny, a konkret-
nie dzial uzywanych oscyloskopéw analogowych. Uderzyly mnie
wtedy dwie rzeczy: mocno zawyzone ceny sprzetéw starszych ode
mnie o dobre 10...20 lat oraz jedna, szczeg6lna oferta oscyloskopu
analogowego, opisanego jako ,vintage, retro, loft”. Stan techniczny?
Nieznany, ale sig wlacza. Parametry? Sprzedawca nie wie. Ale jak
ladnie bedzie wyglada¢ na pélce. Cena? Por6wnywalna z dwuka-
nalowym oscyloskopem cyfrowym z dolnej, ale uzytecznej poiki.
Obecnie takie oferty trafiaja sie duzo rzadziej, ale wcigz nie braku-
je oscyloskop6éw analogowych o przecigtnych parametrach i cenach
poréwnywalnych znowym DSO o 2...3 razy szerszym pasmie, takich
marek jak Hantek, Owon czy UNI-T. Swoja droga, wsréd innych pro-
duktéw vintage/retro/loft znalaztem kiedy$ kompletny automat tele-
foniczny na zetony, uzywany przez TP S.A. jeszcze we wczesnych



Retromania, czyli jak zarobic na starociach

latach dwutysigcznych, w czasach mojego liceum. Co ciekawe, taki
automat pozwalal na dluzsza rozmowe na jednym zetonie (3 mi-
nuty to byl standard), trzeba byto jedynie w odpowiednim momen-
cie uderzy¢ kolanem w spdd automatu, dzigki czemu Zeton prze-
latywatl przez czujnik w mechanizmie wrzutowym dwa razy: raz
do géry i raz na dét. Powiedzialem o tym koledze z klasy, ktéry me-
tode przetestowat wieczorowg pora w internacie. Metoda zadziatala,
ale wraz z zetonem w mechanizmie podskoczyly wszystkie zetony
w skarbonce. Huk byl znaczny.

Teraz budek telefonicznych juz nie ma, zniknely nawet niebie-
skie i srebrne Urmety oraz tzw. ,Jajka”, ktére mozna bylo otwo-
rzy¢ wyciggajac uszczelke spomiedzy poléwek obudowy i troche
nig manipulujac. Nie, zeby to komus$ co$ dalo bez sporej ilosci wie-
dzy i odpowiednich narzedzi, jak chociazby klonu karty serwiso-
wej. W roku 2001 czytatem o tym, jak grupa phreakerska (phreaking
—hacking systemé6w telefonicznych, gtéwnie budek, celem dzwonie-
nia za darmo, zwlaszcza migedzymiastowo; dzi§ praktycznie zapo-
mniane zjawisko, nie liczac kilku krajow rozwijajacych sie) ,,Urmet
Developers” stworzyla nagrywarke kart telefonicznych na bazie
mechanizmu czytnika skradzionego z budki, a takze programowy
emulator kart chipowych na mikrokontrolerze Atmela. Niestety dla
nas, zwyklych nastolatkéw zainteresowanych elektronikg i darmo-
wymi rozmowami, te narzedzia i kody Zrédlowe nie byly dostep-
ne. Mlodsi Czytelnicy nie pamietajg raczej tych czaséw, gdy rozmo-
wa telefoniczna na ulicy wymagata stania przy $cianie lub stupie
z budka na zetony lub karty, a posiadanie jakiegokolwiek telefonu
komérkowego bylo zarezerwowane dla ludzi biznesu i to tych do-
brze zarabiajacych. Teraz takie budki mozna znalez¢ tylko w mu-
zeach, albo czasem na aukcji, by méc urzadzi¢ sobie loft w stylu
vintage. Do zestawu brakuje jeszcze saturatora, telewizora ,,Rubin”
albo ,Jowisz” i pralki ,Frani” z maglem. Ale kto wie, moze wré-
ci moda ina te klasyczne urzgdzenia domowe. Dwie dekady temu
byla widoczna moda na pralki typu ,Frania” od réznych produ-
centéw, gdyz Swietnie pasowaly do skromnych lokali i budze-
tow typowych studentéw. Teraz w modzie sg pralki i pralko-suszar-
ki z ,AI”, czyli czyms, co kiedy$ nazywaliémy programatorem. O,
kolejna zapomniana technologia: programator, w ktérym gatka po-
tgczona byta z bebnem, na ktérym znajdowaly sie wyciecia, a kilka
krzywek przesuwalo si¢ po tych wycieciach, przetaczajac prace sil-
nika, pompy wody brudnej czy zaworu wody cieplej, a takze innych
elementéw. Z tytu za$ niewielki silnik synchroniczny obracal be-
ben (i zarazem gatke) za pomoca serii przektadni, by jeden program
na '/, obrotu trwat godzing lub dtuzej. Takie programatory byty jesz-
cze w uzyciu we wczesnych latach 90., ale do$¢ szybko wypartly je
elektroniczne sterowniki na mikrokontrolerach, w tym 8051 — ukla-
dzie, ktéry w réznych formach i wariantach wciaz jest bardzo popu-
larny i stosowany w elektronice (takze konsumenckiej).

Model biznesowy na ,,retro”

Duze korporacje od jakiego$ czasu wypuszczaja na rynek pro-
dukty konsumenckie, ktére — jesli same nie sg reinkarnacjg zapo-
mnianych urzadzen — to przynajmniej nasladujg je wygladem. I tak
nic nie stoi na przeszkodzie, by kupi¢ sobie radio DAB+, ktére sty-
lem przypomina radia lampowe lat 50. Nowe magnetofony z marny-
mi mechanizmami, ale wygladem a’la lata 80. i 90.7 Prosze bardzo.
Ba, mozna kupi¢ nawet telefon komérkowy na wzér legendarne;j,
pancernej Nokii 3310. O retrokonsolach i retrokomputerach juz
wspomnialem wcze$niej. Tylko czeka¢, az ktos§ wypusci DSO z wy-
gladem starego oscyloskopu analogowego. Na rynku wciaz sg do-
stepne multimetry analogowe czy lutownice transformatorowe dla
tych elektronikéw, ktérzy zatrzymali sig w latach 80. ubieglego wie-
ku. Polecanie poczatkujacym lutownicy innego typu niz oporowa
z kontrolg temperatury (z lub bez stacji hot-air) uwazam obecnie
za propagowanie szczegdlnie patologicznych zachowan, co moim
zdaniem powinno by¢ $cigane prawem...

Warto tez pochyli¢ sig nad kreatywnymi ,biznesmenami”, ktérzy
na znanych portalach aukcyjnych i ogloszeniowych prébujg prze-
handlowa¢ wygrzebane ze strychéw i piwnic, kupione na pchlich
targach czy znalezione na $mietniku sprzety starej Unitry badz
wyroby samochodo-podobne FSO czy FSM jako jako pamiatki
z przeszltosci i przyklady pigkna polskiej inzynierii. Jesli Czytelnik
jest milosnikiem makaronu, to zapraszam do zwiedzania wnetrz
radiomagnetofonéw Unitry, w niektérych jest tego tyle, ze nic, tyl-
ko otwiera¢ wloska restauracje. Dziesigtki cienkich, kolorowych
przewodéw, laczacych najrézniejsze punkty na plytkach dru-
kowanych, wykonanych z (czesto) watpliwej jakoéci laminatu.
Jesli mamy szczeScie, znajdziemy tez gniazda i wtyczki beda-
ce sowiecka odpowiedzig na goldpiny. Jakoé¢ ich byla tak niska,
ze do urzadzen trafialy juz fabrycznie zasniedziale, wigc nawet
6wczeéni serwisanci ich nienawidzili. Ale sprytny Polak bez prob-
lemu wci$nie naiwnemu klientowi produkt niesprawny twierdzac,
ze sam nie sprawdzal i sprzedaje sprzet taki, jaki jest. Caveat emp-
tor, innymi stowy.

To na co moze sie skusi¢ wspélczesny mitosnik retro? O absur-
dalnych cenach gramofonéw juz wspominalem. Za troche ponad
3500 zlotych (w chwili pisania tego artykutu) mozna naby¢ ampli-
tuner Unitra Elizabeth Stereo DST-202. Ten reprezentant pigkna pol-
skiej inzynierii z 1973 roku ma watpliwg uzytecznosé: na falach
dlugichitakjest styszalna,sieczka” od przetwornic, a UKF moze wy-
magaé przestrojenia na zakres 88...108 MHz. Wzmacniacz mocy
2X10 W tez nie wprawi w zachwyt, a moze wymaga¢ naprawy
po tylu latach. Czytelnik lepiej zrobi, jezeli zbuduje wtasny wzmac-
niacz i przedwzmacniacz. Projektowanie takiego ukladu od zera
to niezla przygoda w §wiecie elektroniki analogowej, ale dla bardziej
leniwych Czytelnik6w w ofercie AVT sg dziesiatki, jesli nie setki ki-
tow audio. Sam mam do skoficzenia taki zestaw oparty 0 2X LM3886T,
czyli popularny wéréd budzetowych audiofiléw wariant wzmacnia-
cza GainClone. Wspominatem juz o problematycznych magnetofo-
nach z epoki. Na tym tez sig zarabia. Pamietam te czasy, gdy stare
,Jowity” lezaly stertami pod $mietnikami, obok stoséw ,,Rubinéw”
i,Jowiszy” wypartych z doméw przez tanie telewizory i radiomag-
netofony z zachodu. Oczywiscie nie tylko uznanych marek, ale tez
ich podrébek, kupionych tanio na bazarach: telewizoréw Panasonix,
walkmanéw Somy, czy chifiskich klonéw Pegazusa (ktéry sam
byl klonem NESa z Tajwanu), sprzedawanych jako PolyStation.
Swojg droga nawet te tanie kopie sa popularne na rynku retro, co do-
wodzi, iz na kazdym szmelcu mozna zarobi¢. Vide sprzedawane nie-
gdy$ 200 zlotych ,duze fiaty” z FSO potrafig kosztowa¢ 10...20 ty-
sigey zlotych, a rekordowa cena w ogloszeniu, ktére widziatem,
wynosila 34 tysiace zlotych. Kto by chcial jezdzi¢ tym motoryzacyj-
nym troglodyta, nie mam pojecia.

¥4 o L3 ’ »
Jaka przesztosc przyniesie przysztosc?

Retromania dosiegla lat 80. kilka lat temu, wraz ze wzrostem za-
interesowania komputerami o$miobitowymi z epoki. Spodziewam
sie, ze nastepne beda komputery z wczesnych i p6znych lat 90.,
czyli modele od 486 do Pentium II i pierwszych akceleratoréw 3D.
Remake’i i remastery gier z lat dwutysiecznych pojawiajg sie juz
od paru lat. W branzy audio czeka nas powrét ptyt CD, discmanéw,
a pozniej odtwarzaczy MP3. Ciekawe, czy powrdcy tez odtwarza-
cze MD (MiniDisc). Wéréd fanéw ruchomych obrazéw renesans
przezyje tasma VHS, juz teraz bedaca cichg bohaterka twércow tzw.
,analog horror”, gatunku filmowego popularnego na YouTube.
Ciezko jest komputerowo uzyskac realistyczny wyglad zdegradowa-
nego nagrania, wykonanego kamkorderem na ta§mie VHS-C czy Hi8.
Nie bede jednak namawia¢ Czytelnikéw do zbierania tego sprzetu,
bo mimo wszystko mam nadzieje, ze trend retromanii umrze czym
predzej, a nam pozostanie tylko podziwia¢ nowe urzadzenia wygla-
dajace jak starocie z czas6w dawno minionych.

Pawet Kowalczyk, EP
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Monochromatyczne wyswietlacze OLED o niskiej rozdzielczosci sa ciekawa i tania alternatywa dla 7-segmen-
towych wyswietlaczy LED i tekstowych paneli LCD. Pozwalaja przy tym stworzy¢ duzo ciekawszy i intuicyjny

interfejs uzytkownika, zachowujac prostote i niski koszt.

W tym odcinku kursu nauczymy sig obstugiwaé wyswietlacz
OLED o przekatnej 2,42 cala i rozdzielczosci 128x64 pikseli z wbu-
dowanym sterownikiem SSD1309 firmy Solomon Systech. Takie
wys$wietlacze produkuje chinska firma Wisevision Optronics.
Dostepne sa w kolorach: biatym, zéitym, zielonym i niebieskim.
Istniejg takze tansze wyswietlacze o mniejszych rozmiarach i tej
samej rozdzielczosci. Na rynku mozna znalez¢ podobne rozwiaza-
nia z nieco innymi sterownikami, takimi jak SSD1306 lub SH1106.
Wszystkie te sterowniki sg bardzo podobne i kod, ktéry napiszemy
dla SSD1309, powinien dziata¢ bez zadnych modyfikacji takze z in-
nymi sterownikami.

SSD1309 jest ukltadem scalonym montowanym w technologii
chip-on-glass co oznacza, ze jest zintegrowany z szyba wyswietla-
cza, zza ktérej wyprowadzony jest 24-zylowy kabel. Nalezy go wlo-
zy¢ do gniazda FFC/FPC o rastrze 0,5 mm. Do uruchomienia wy-
Swietlacza potrzebujemy dwdch napie¢ zasilajacych (3,3 Vi 12 V)
oraz kilku drobnych elementéw pasywnych.

Istnieje kilka niedrogich plytek, ktére wszystkie niezbedne po-
laczenia maja juz gotowe do wykorzystania. Sa to chinskie pro-
dukty typu ,no name” — bez marki wytwércy ani innych oznaczen
— dostepne w wielu sklepach. Maja one kilka charakterystycz-
nych cech, dzigki ktérym mozna je rozréznic. Sg to: kolor solder-
maski, liczba pinéw konektora i jego polozenie oraz typ interfejsu
komunikacyjnego.

Na poczatek zdecydowanie odradzam zakup plytek z czarng
soldermaskg i 4-pinowym konektorem z interfejsem I2C. Plytki
te maja jaki§ problem z przetwornica podwyzszajaca napiecie
— w rezultacie konwerter bardzo nieprzyjemnie piszczy, co jest
mocno irytujgce, zwlaszcza w nocy.

Polecam natomiast plytki z niebieskg soldermaskg i 7-pinowym
konektorem umieszczonym na gérze lub po lewej stronie
PCB. Przyklad takiego modulu pokazuje fotografia 1. Mogg one pra-
cowac¢ z interfejsem SPI lub I2C. Fabrycznie plytki sg skonfiguro-
wane tak, by pracowaly z interfejsem SPI, ale przerébka na I2C jest
bardzo fatwa. Wystarczy do tego lutownica, cyna i kawalek drutu.

Na dolnej stronie plytki znajduja sie wszystkie drobne ele-
menty elektroniczne. Aby przerobi¢ plytke z interfejsu SPI na I2C,
musimy najpierw wyjaé kabel wyswietlacza. W tym celu delikat-
nie przesuwamy szarg klamre gniazda w kierunku srodka ptytki,
po czym przew6d mozemy delikatnie wysunaé ze zlacza. W pierw-
szej kolejnosci musimy odlutowaé rezystor R8 (0 Q) i wlutowac
go w miejsce R9. Pola lutownicze sg na tyle duze, ze zamiast re-
zystora mozemy umie$ci¢ tam kropelke cyny. Podobnie robimy
w miejscu R11.

Kolejna mozliwa modyfikacja jest niepotrzebna, jezeli chcemy
zasila¢ wyswietlacz ze Zrédta o napieciu 5 V. Na plytce jest umiesz-
czony stabilizator LDO konwertujgcy 5 V na 3,3 V. Jezeli chcemy za-
sila¢ plytke bezposrednio ze zrédta 3,3 V, warto obejs¢ stabilizator,
lutujac maty drucik zwierajacy wejécie i wyjscie regulatora (najlepiej
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Zobacz wiecej:

» Repozytorium kursu na GitHubie:
https://github.com/leonow32/micropython

- Dokumentacja sterownika SSD1309:
https://support.newhavendisplay.com/hc/en-us/
article_attachments /4414433936535

- Dokumentacja wy$wietlacza Wisevision Optronics OLED 128x64
2.42" yellow: https://www.lcsc.com/datasheet/lcsc_datashe-
et_2410121457_Newvisio-X242-2864KSYUGO01-C24_C5123572.pdf

- Dokumentacja klasy FrameBuffer:
https://docs.micropython.org/en/latest/library/framebuf.html

« Algorytm Bresenhama do rysowania linii prostych:
https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Bresenham%27s_line_algorithm

- Dekoratory Viper i Native: https://docs.micropython.org/en/
latest/reference/speed_python.html#the-native-code-emitter

uprzednio wylutowujac stabilizator — przyp. red.). Wszystkie mody-

fikacje zaznaczono czerwonymi strzatkami na fotografii 2.
Mozemy podiaczy¢ plytke z wysSwietlaczem do ESP32-S3

w spos6b pokazany na rysunku 1. DomyS$lny pin SDA to GPIOS,

Fotografia 1. Ptytka z wyswietlaczem OLED 128x64 o przekatnej
2,42 cala
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Fotografia 2. Dolna strona ptytki po wykonanych modyfikacjach

3V3 3v33v3
A

Cs

DC

RES
SDA
SCK
VvCC
GND

1k| [1k| | A

SDA
SCL )|

ANARAAS
OLED 128x64

l

Rysunek 1. Sposéb potaczenia ptytki ESP32 z wyswietlaczem

a w przypadku SCL - GPIO9, ale w konstruktorze klasy I2C
mozna wskaza¢ dowolne inne piny, jezeli z jakiego§ powodu li-
nie 8 i 9 chcemy wykorzysta¢ w innym celu. Sterownik SSD1309
moze uzywaé dwdéch adreséw na magistrali I2C. Jezeli pin DC po-
taczymy z masa, wéwczas sterownik bedzie wystepowat pod adre-
sem 0x3C, a jezeli do zasilania — adres zmieni sie na 0x3D. Pin RES
shuzy do resetowania kontrolera SSD1309. Na plytce znajduje sig
uklad RC, ktéry zainicjalizuje sterownik zaraz po wlaczeniu za-
silania, wiec wspomniang linie mozemy zostawi¢ niepodiaczona.

Po podiaczeniu wyswietlacza do ESP32 warto (w celach diagno-
stycznych) przeskanowaé wszystkie adresy na magistrali 12C przy
pomocy skryptu i2¢_scan.py, ktéry opracowaliSmy w 3. odcinku
kursu. Jezeli na konsoli pojawi sie komunikat:

Znalezione urzadzenia: 3C

...to mozemy przejs$é do kolejnego rozdziatu.

Sterownik SSD1309
W niniejszym artykule oméwimy wytgcznie komunikacje z kon-
trolerem SSD1309 za posrednictwem interfejsu I2C. Wymiana danych
jest jednokierunkowa, za wyjatkiem bitéw potwierdzen ACK, ktéry-
mi SSD1309 sygnalizuje odebranie danych z szyny I2C. Nie ma mozli-
wosci, by odczytaé obraz z wyswietlacza ani jakiekolwiek inne dane.
Pierwszym bajtem wysylanym przez I2C jest adres urzadzenia
slave, czyli 0x3C lub 0x3D — w zaleznosci od sposobu podigczenia
pinu DC. Kolejny bajt to tzw. control byte. Moze on przyjac¢ jedna
z dwoéch wartosci:
¢ 0x80 -
nia. Jezeli chcemy przesta¢ wigcej komend w jednej transmisji,

nastepny bajt bedzie poleceniem do wykona-
to kazdy bajt polecenia musimy poprzedzié¢ bajtem 0x80.

* 0x40 — wszystkie kolejne bajty, az do zakonczenia transmis;ji,

sg danymi obrazu do wy$wietlenia.

Sterownik SSD1309 obstuguje catkiem sporo réznorodnych po-
lecenn. Omoéwimy tylko kilka z nich, a Czytelnikéw zainteresowa-
nych pozostalymi instrukcjami odsytam do dokumentacji dostep-
nej pod adresem [2].

Wyswietlacz ma rozdzielczo§¢ 128 pikseli w poziomie i 64 w pio-
nie. Piksele sa monochromatyczne, czyli albo sie $wieca, albo po-
zostajg wygaszone.

Ekran podzielono na osiem paséw o wysokosci 8 pikseli. W doku-
mentacji SSD1309 pasy te nazywane sg stronami (page). Wysoko$é
8 pikseli nie jest przypadkowa — dokladnie tyle bitow zawiera je-
den bajt, czyli najmniejsza jednostka danych, jaka mozemy prze-
sta¢ przez interfejs I2C. A zatem przesylajac jeden bajt ustawiamy
stan kolumny, zlozonej z 8 pikseli. Kursor inkrementuje sig auto-
matycznie i przesuwa w prawo o jedng pozycje po odebraniu kaz-
dego bajtu danych.

Kursor mozemy ustawi¢ na dowolng strone i dowolng wspéirzed-
ng x. Mozemy takze zmienia¢ zakres automatycznej inkrementa-
cji kursora. W praktycznych rozwigzaniach kursor umieszczamy
na wspoirzednej (0,0), a zakres jego przemieszczania obejmuje caty
wys$wietlacz. W taki sposéb mozemy ods$wiezy¢ caly obszar wy-
swietlacza w pojedynczej transakcji I2C. Skoro mamy 128 kolumn
w 8 stronach, to przesta¢ musimy 1024 bajty.

Sterownik SSD1309 musimy zainicjalizowaé¢ po kazdym wia-
czeniu zasilania lub zresetowaniu, przesylajac do niego szereg
réznych polecen. Czesto producenci wyswietlaczy podaja w do-
kumentacji sposéb, w jaki sterownik musi by¢ skonfigurowany,
aby dzialal poprawnie. Ustawia¢ mozna r6zne tryby multipleksa-
cji, dziatanie przetwornicy podwyzszajacej napiecie, czestotliwosé
odswiezania i wiele innych parametréw. Te rzeczy to ,wiedza ta-
jemna”. Konieczno$¢ ustawiania takich parametréw wynika z fak-
tu, iz wielu producentéw stosuje sterownik SSD1309 z wyswiet-
laczami o ré6znych rozmiarach i parametrach, a kontroler nie ma
wbudowanej pamieci Flash, przez co nie moze by¢ skonfigurowa-
ny przez producenta wy$wietlacza. Przyklad sekwencji inicjali-
zacyjnej znajdziemy w dokumentacji firmy Wisevision Optronics
pod adresem [3].

Dla nas najbardziej istotne bedg instrukcje odpowiedzialne za re-
gulacje kontrastu i mozliwo$é obrécenia obrazu o 180°. Oméwimy
to doktadniej analizujac kod programu.

Biblioteka FrameBuffer

Do generowania grafiki wykorzystamy modul FrameBuffer,
ktory
MicroPythona na ESP32. Dokladny opis wszystkich mozliwosci
tego modutu znajduje sie pod adresem [4].

Biblioteka dostarcza réznych funkcji pozwalajagcych narysowac

jest standardowo wbudowany w implementacje

pojedyncze piksele, linie, prostokaty, okregi i inne figury geome-
tryczne. Mozemy tworzy¢ napisy (cho¢ w standardzie dostepny jest
tylko jeden font) albo skorzysta¢ z przygotowanych wczesniej pli-
kéw graficznych.

Na poczatku programu musimy utworzy¢ bufor, w ktérym bibliote-
ka bedzie rysowaé wszystkie ksztalty. Po zakonczeniu rysowania klat-
ki obrazu przesylamy calg zawartos¢ bufora do wyswietlacza. W tym
celu musimy sami opracowac jaka$ funkcje, ktéra odczyta gotowy bu-
for w pamieci RAM, przesle go do wy$wietlacza przez interfejs komu-
nikacyjny i, jezeli to potrzebne, wysle réwniez okreslone polecenia.

Oméwimy teraz najbardziej przydatne funkcje z klasy
FrameBuffer. Zacznijmy od jej konstruktora, ktéry przyjmuje czte-
ry argumenty — sg to:

* obiekt typu bytearray, w ktérym znajdzie si¢ bufor roboczy
obrazu. Wazne, by jego rozmiar byl dopasowany do rozdziel-
czo$ci wysSwietlacza i sposobu kodowania pikseli. W naszym
wy$wietlaczu OLED na jeden bajt przypada 8 pikseli. W przy-
padku wyswietlacza kolorowego w formacie RGB565 kazdy pik-
sel korzysta z 2 bajtéw,

* szeroko$¢ w pikselach,

* wysokos¢ w pikselach,

» format obrazu. W przypadku wyswietlaczy monochromatycz-
nych istnieje kilka mozliwosci, ale dla SSD1309 wtasciwa op-
cja jest MONO_VLSB. W przypadku wyswietlaczy kolorowych

najczes$ciej stosuje sie format RGB565.
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Instancje klasy FrameBuffer mozemy utworzyé w nastepu-

jacy sposdb:

WIDTH = const(128)

HEIGHT = const(64)

array = bytearray(WIDTH * HEIGHT // 8)

buffer = FrameBuffer(array, WIDTH, HEIGHT, MONO_VLSB)

Uzyskujemy w ten sposéb dostep do réznych metod z klasy
FrameBuffer. Pierwsza z nich jest fill, ktéra wypelnia caty wy-
$wietlacz jednolitym kolorem. W przypadku wyswietlaczy mono-
chromatycznych mamy tylko dwa kolory — 0 oznacza piksel wyga-
szony, a 1 to piksel zaswiecony.

buffer.fill(e) # Wszystkie piksele czarne
buffer.fill(1) # Wszystkie piksele sSwieca

Oczywiscie mozemy kontrolowa¢ takze kazdy piksel osobno.
W tym celu korzystamy z metody piksel, do ktérej przekazujemy
wspolrzedne x, y oraz zadany kolor.

buffer.pixel(x, y, color)

Do rysowania linii mamy az trzy metody. Pierwsza z nich to line,
rysujaca linie prosta od punktu (x1, y1) do punktu (x2, y2) przy
uzyciu algorytmu Bresenhama, ktéry zostal dokladnie oméwio-
ny pod adresem [5]. Jest on uniwersalny, ale w przypadku linii
pionowych okazuje sig nieoptymalny — duzo szybciej linie nary-
sujemy stosujac zwyczajna petle, ktéra koloruje piksele po kolei.
W tym celu autorzy MicroPythona dodali metody hline (do rysowa-
nia linii poziomych) oraz vline (do pionowych). W obu wspomnia-
nych metodach podajemy wspélrzedne poczatku linii, jej diugosé
oraz kolor.

buffer.line(x1, y1, x2, y2, color)
buffer.hline(x, y, w, color)
buffer.vline(x, y, h, color)

W bibliotece mamy dostepny tylko jeden font o wysokosci 8 pik-
selii statej szeroko$ci znakéw, réwnej takze 8 pikseli. Font jest malo
estetyczny, a litery — niesymetryczne. Nie ma mozliwosci wyréw-
nania tekstu do prawej ani do §rodka. Dlatego w dalszej czesSci arty-
kulu poznamy sposéb pozwalajacy na rozwigzanie tego problemu
i zastosowanie wlasnych fontow.

Aby wyswietli¢ napis wbudowanym fontem we FrameBuffer, na-
lezy skorzysta¢ z metody text.

buffer.text("Napis do wyswietlenia", x, y, color)

Wyswietlenie bitmapy jest do$§¢ trudne. Trzeba ja najpierw
przekonwertowac¢ na obiekt typu bytearray, w ktérym wszystkie
bity sa ustawione w takim samym formacie jak bytearray bufora
obrazu. Nastepnie tworzymy drugi obiekt klasy FrameBuffer, a po-
tem z bufora obrazu wywolujemy metode blit. Pierwszym argu-
mentem jest utworzony wcze$niej FrameBuffer bitmapy, a nastep-
ne parametry to wspoétrzedne x i y, w ktérych ma znalez¢ sie lewy
gorny naroznik bitmapy. W jaki sposéb przeksztalci¢ plik graficzny
na bytearray — o tym bedzie mowa w dalszej czesci artykutu.
moja_bitmapa = framebuf.FrameBuffer(
bytearray(b'...dane bitmapy..."),
szeroko$é, wysoko$é, framebuf.MONO_VLSB)

buffer.blit(moja_bitmapa, x, y)
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Modut FrameBuffer nie ma zadnego powigzania ze sprze-
tem — generuje on tylko grafike w pamieci RAM, ktérg sami mu-
simy przesla¢ do wyswietlacza. Mozemy do tego tematu podejsc¢
na dwa sposoby.

Pierwszym jest utworzenie instancji klasy FrameBuffer, tak jak
to zrobiliSmy w poprzednim rozdziale. ,,Obok” niej tworzymy osob-
na klase odpowiadajaca za komunikacje z wyswietlaczem. Chcac
wyswietli¢ klatke obrazu na wyswietlaczu, przekazujemy bytea-
rray z FrameBuffera do funkcji transmitujacej 6w bufor przez 12C
do wyswietlacza. Takie rozwigzanie jest oczywiScie poprawne, ale
malo wygodne, bo mamy dwie osobne klasy. Lepiej byloby wszyst-
ko, co zwigzane z wySwietlaczem, wrzuci¢ do jednego worka.

Z pomocy przychodzi dziedziczenie. Mozemy zrobi¢ klase
SSD1309 w taki sposob, ze wszystkie metody klasy FrameBuffer
beda dzialac tak, jakby one byly metodami klasy SSD1309. Jedyne,
co w klasie SSD1309 musimy zrobi¢, to obsluga sprzetu. Oprécz
tego dodamy kilka metod umozliwiajacych bardziej zaawansowa-
nie wyswietlanie napiséw ré6znymi fontami. Nasza biblioteka be-
dzie miala mozliwo$¢ obr6cenia obrazu o 180° a takze zmiany
adresu sterownika na magistrali 12C. Ciekawa funkcjonalnoscig
bedzie metoda wyswietlajaca bufor obrazu jako ASCII-art w kon-
soli, co pozwoli przetestowa¢ kod wszystkim tym Czytelnikom,
ktérzy nie posiadajg akurat pod reka wyswietlacza ze sterowni-
kiem SSD1309. Wezmy pod lupe kod modutu SSD1309 pokazany
na listingu 1.

Zaczynamy od zaimportowania modutu framebuf w linii 1,
po czym tworzymy dwie stale, odpowiadajgce za szeroko$c
i wysoko$§¢ wyswietlacza. W naszym przypadku jest to 128 pik-
seli (szeroko$c) i 64 (wysoko$é). Aby nasza biblioteka byta bar-
dziej uniwersalna i obstugiwala mniejsze wySwietlacze,
mozna pomy$le¢ o ustawianiu tych wartosci poprzez konstruk-
tor klasy. Przypomnijmy, ze stale const() to twér dostepny tylko
w MicroPythonie, ktéry pozwala zaoszczedzi¢ pamigé RAM. Nie
znajdziemy nic podobnego w klasycznym Pythonie.

W linii 3 rozpoczynamy klase o nazwie SSD1309. W nawiasach
po jej nazwie podajemy nazwe klasy, z ktérej majg zosta¢ odziedzi-
czone wszystkie metody — w naszym przypadku jest to FrameBuffer
z modutu framebuf.

Klase rozpoczynamy metoda specjalng __init__, czyli konstruk-
torem. Przekazujemy do niego kilka argumentéw, ktére zostang na-
stepnie zapisane w postaci zmiennych wewnetrznych klasy, mie-
dzy innymi: i2¢ oraz address, czyli instancja interfejsu I2C oraz
adresem sterownika SSD1309. Dzigki takiemu rozwigzaniu moze-
my wykorzystac te sama klase, aby sterowa¢ wiecej niz jednym wy-
Swietlaczem — obojetnie, czy ekrany beda podlaczone do wielu roz-
nych interfejséw, czy do jednego, ale na réznych adresach.

Argument rotate moze przyjmowaé wartoéci True lub False,
a jego celem jest odwrécenie (lub nie) obrazu na wyswietlaczu
o 180°. Wykorzystujemy tutaj sprzetowe mozliwosci sterowni-
ka. Stan tego argumentu modyfikuje niektére instrukcje w sek-
wencji inicjalizacyjnej, ktéra jest przesylana do sterownika kilka
linijek nizej.

W linii 5 tworzymy zmienng array. Przechowujemy w niej bu-
for obrazu, bedacy obiektem typu bytearray. W nawiasach musi-
my poda¢ rozmiar bufora — musi on pomiesci¢ wszystkie piksele.
Mnozymy wiec szeroko$é i wysoko$c¢, a nastepnie dzielimy wynik
przez 8, poniewaz w jednym bajcie miesci sie 8 pikseli. Mate przy-
pomnienie — w jezyku Python operator / zwraca wynik dzielenia
jako liczbe zmiennoprzecinkowa, nawet jezeli po przecinku jest
zero. Operator // zwraca natomiast zawsze liczbg catkowitg — a taki
musi by¢ przeciez rozmiar bufora.

Klasa FrameBuffer tez ma swoj konstruktor, ktéry musimy wy-
wolaé¢, aby ja odpowiednio skonfigurowaé. By uzyska¢ dostep
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# Plik ssd1309.py
import framebuf

WIDTH = const(128)
HEIGHT = const(64)

class SSD1309(framebuf.FrameBuffer):

@micropython.native
def __init__(self, i2c, rotate=False, address=ex3C):
self.i2c = d2c
self.address = address
self.array = bytearray(WIDTH x HEIGHT // 8)
super().__init__(self.array, WIDTH, HEIGHT, framebuf.MONO_VLSB)

config = (

OXAE, # Display disable
Ox20, Ox00, # Set memory addressing mode

# to horizontal addressing mode
0x40, # Set display start line to ©
OxA® if rotate else OxAl, # Set segment remap
OxA8, Ox3F, # Set multiplex ratio to 63
oxCo if rotate else OxC8, # Set COM scan direction
oxD3, Ox00, # Set display offset to ®
OxDA, ©x12, # Set COM pins hardware config

# to enable COM left/right remap
oxD5, ©x89, # Set clock and oscillator frequency
oxD9, OxF1, # Set pre-charge period
oxDB, ©x3C, # Set VCOMH to max
ox81, OxFF, # Set contrast to 255 (max)
OxA4, # Use image in GDDRAM memory
OXA6, # Display not dinverted
OXAF, # Display enable

)

for cmd in config:
self.write_cmd(cmd)

@micropython.viper
def write_cmd(self, cmd: int):
self.i2c.writeto(self.address, bytes([ox80, cmd]))

@micropython.viper
def display_on(self):
self.write_cmd(OxAF)

@micropython.viper
def display_off(self):
self.write_cmd(6XAE)

@micropython.viper

def contrast(self, value):
self.write_cmd(ox81)
self.write_cmd(value)

@micropython.viper
def refresh(self):
for cmd in (Ox21, Ox80, OX7F, Ox22, OX00, OX07):
self.write_cmd(cmd)

self.i2c.writevto(self.address, (b"\x40", self.array))

@micropython.viper
def simulate(self):
for y in range(HEIGHT):
print(f"{y}\t", end="")
for x in range(WIDTH):
bit =1 << (y % 8)
byte = dint(self.array[(y // 8) * WIDTH + x])
pixel = "#" if byte & bit else "."
print(pixel, end="")
print("")

@micropython.native
def print_char(self, font, char, x, y, color=1):
try:
bitmap = font[ord(char)]
except:
bitmap = font[e]
print(f"Char {char} doesn't exist in font")

width = bitmap[e]
height = bitmap[1]
space = bitmap[2]

if color:
buffer = framebuf.FrameBuffer(bitmap[3:], width, height, o)
else:
negative_bitmap = bitmap[:]
for i in range(3, len(bitmap)):
negative_bitmap[i] = ~negative_bitmap[i]

*

o u

10

11

12

13

14

15

16

17

buffer = framebuf.FrameBuffer(negative_bitmap[3:], width, height, @)

self.rect(x-space, y, space, height, 1, True)
self.rect(x+width, y, space, height, 1, True)

self.blit(buffer, x, y)
return width + space

@micropython.native
def print_text(self, font, text, x, y, align="L", color=1):
width = self.get_text_width(font, text)

if align == "R":

x = WIDTH - width
elif align == "C":

x = WIDTH//2 - width//2
elif align == "r":

Listing 1. Kod pliku ssd1309.py
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do niego musimy postuzy¢ sie funkcja specjalng su-
per (linia 6). W ten spos6b mozemy wywola¢ kon-
struktor __init__ klasy nadrzednej i skonfigurowac
ja, a dokladniej — przekaza¢ do niej bufor obrazu
utworzony linijke wcze$niej, a takze szeroko$¢, wy-
sokos$¢ i format obrazu.

Nastepnym krokiem jest stworzenie sekwen-
cji inicjalizacyjnej. W linii 7 tworzymy zmienng
config i zapisujemy do niej krotke, w ktérej znaj-
dujg sie wszystkie polecenia do przestania do wy-
Swietlacza w celu jego inicjalizacji. Wykonujemy
to w petli for (linia 8), gdzie kazdy element krotki
przekazujemy do metody write_cmd, zdefiniowane;j
w linii 9. Linia ta jest bardzo prosta i ogranicza sig
do wywolania metody writeto, nalezacej do kla-
sy i2c, a przekazanej przez konstruktor. Do metody
przekazujemy adres sterownika na magistrali oraz
polecenie, jakie ma zosta¢ wyslane. Zgodne znotg ka-
talogowg sterownika, polecenie musimy poprzedzic¢
bajtem kontrolnym o wartosci 0x80. W tym celu
6w bajt kontrolny — oraz bajt polecenia — obejmuje-
my nawiasami kwadratowymi, a nastepnie taki twér
zapisujemy jako bytes. Mogliby§my takze wykorzy-
sta¢ bytearray. Przypomnijmy, ze réznica miedzy
nimi jest nastepujaca: bytes to format tylko do od-
czytu, a bytearray — do odczytu i zapisu poszczegdél-
nych sktadowych. Nasza metoda nic nie modyfikuje,
zatem uzycie bytes bedzie optymalne.

Trzy kolejne metody demonstrujg praktyczne za-
stosowanie write_cmd. W liniach 10 i 11 mamy me-
tody, ktére wilaczajg i wylaczaja wyswietlacz. Catosé
sprowadza sie do wystania 1-bajtowego polece-
nia. W linii 12 mamy metode ustawiajaca kontrast
wySwietlacza. Przyjmuje ona warto§¢ w zakresie
od 0 do 255. Aby ustawié kontrast, najpierw wysyla-
my bajt 0x81, a zaraz po nim kolejne polecenie usta-
wiajace warto$¢ kontrastu. Kazdy z tych dwéch baj-
tow poprzedzony jest bajtem kontrolnym 0x80, ktéry
automatycznie dodaje metoda write_cmd.

Dochodzimy do metody refresh w linii 13. Jej
zadaniem jest przestanie bufora array, zawieraja-
cego obraz, do sterownika SSD1309. Transmisja skta-
dasiezdwdch czesci. Najpierw musimy ustali¢ obszar
obrazu, jaki chcemy zaktualizowaé. Wykonujemy
to w spos6b podobny do sekwencji inicjalizacyjne;j,
ale poniewaz musimy przesta¢ mniej polecen, tro-
che to uproscimy. W linii 14 rozpoczynamy petle
for iterujaca po krotce, ktérg tworzymy w tej same;j
linii, co petle. Wewnatrz krotki znajduje sie szes¢
bajtéw — ich celem jest wskazanie prostokatnego ob-
szaru na wys$wietlaczu, ktéry ma zosta¢ zaktualizo-
wany. Znaczenie kolejnych bajtéw jest nastepujace:

1. 0x21 — dwa kolejne bajty to zakres, w ktérym

moze sie zmienia¢ wspolrzedna x,
2. 0x00 — poczatek zakresu od wspéirzednej x0=0,
3. 0x7F — koniec zakresu na wspélrzednej x1=127,
4.0x22 — dwa kolejne bajty to zakres, w ktérym
moze sie zmienia¢ numer strony,

5. 0x00 — poczatek zakresu od strony 0,

6. 0x07 — koniec zakresu na stronie 7.

W ten sposéb informujemy kontroler SSD1309,
ze chcemy zaktualizowaé¢ caly obszar wyswiet-
lacza o rozdzielczosci 128x64, skladajacy sie
z 8 stron o wysokosci 8 pikseli kazda.
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Nastepnie, w linii 15, korzystamy z metody wri- X = x - width + 1
. . . . o elif align == "c":
tevto z klasy i2¢c, ktéra w jednej transakcji przesy- X = x - width//2
”
la podane ,wektory”. Poprzez stowo wektor autorzy for char din text:
MicroPythona rozumieja zmienne zawierajace ciagi x += self.print_char(font, char, x, y, color)
bajtéw. W naszym programie pierwszym takim ciggiem @micropython.native
. . . P . . def get_text_width(self, font, text): #1
jest pojedynczy bajt 0x40, ktéry informuje sterownik, et a5 (self, font, text) ?
g 2 3 g g G _ last_char_space = ©
zt—:ﬁ wszys?kle 'ko%e]ne. bajty sa 'gre.lflkq do wyswietle fostparspace
nia. Drugim ciagiem jest oczywiscie bufor array. bitmap = font.get(ord(char), font[e])
. .. . L. total += bitmap[e]
Metoda simulate (linia 16) ma za zadanie wyswiet- total += bitmap[2]
li¢ bufor obrazu na konsoli. Piksel widoczny oznacza- last_char_space = bitmap[2]
ny jest znakiem #, a niewidoczny bedzie reprezentowa- return total - last_char_space
ny jako kropka. W ten sposéb na konsoli powstaje co$ if __name__ == "__main__": # 20
N i2c = 120(6)
ala ASCII art print(i2c)
Pozostalo jeszcze do oméwienia kilka metod, ale display = SSD1309(i2c)
na razie je pominiemy. Stuza one do generowania napi- display.rect(e, ©, 128, 64, 1)
2 0 2.0 2 - display.text("abcdefghijklm", 1, 2, 1)
s6w z wykorzystaniem réznych fontéw, co nie jest stan- display.text("nopgrstuvixyz", 1, 18, 1)
: &t : P display.refresh()
dardows funkcjonalnoscia MicroPythona. Wrécimy display.simulate()
do nich w dalszej czesci artykutu. o )
L . . . Listing 1. Kod pliku ssd1369.py - cd.
Na poczatku kazdej metody znajdujg sie dziwne napi-

sy, takie jak @micropython.viper albo @micropython.

native. Sa to tzw. dekoratory poprawiajace wydajnosé kodu.
Funkcje oznaczone takimi dekoratorami musza by¢ napisane
w do$¢ specyficzny sposéb, ale za to wykonuja sie szybciej i zaj-
mujg mniej pamieci.

@micropython.native powoduje, ze kompilator Pythona tworzy
kod zawierajacy instrukcje wykonywane bezposrednio przez pro-
cesor, a nie interpreter. W takim przypadku nie mozna uzywac blo-
kéw with, generatoréw, a ponadto sg tez pewne ograniczenia w ob-
studze wyjatkéw.

@micropython.viper generuje kod jeszcze bardziej kompakto-
wy, ale ma to jeszcze wyzsza cene. Wszystkie argumenty funkcji
muszg mie¢ zdefiniowany typ, a warto§¢ zwracana przez funk-
cje réwniez musi mie¢ typ znany jeszcze zanim funkcja zacznie
sig¢ wykonywaé. Mozliwe typy to int (32-bitowa liczba catko-
wita ze znakiem), uint (liczba catkowita bez znaku), ptr8, ptr16,
ptr32 (wskazniki na liczby odpowiednio, 8, 16 oraz 32-bitowe),
a takze ptr (wskaznik na dowolny obiekt). PonizZej mozna zobaczy¢
przyklad funkcji, ktéra pobiera argument arg typu int i zwraca
warto$¢ typu uint. Warto doda¢, ze funkcje oznaczone dekorato-
rem @micropython.viper nie mogg mie¢ argumentéw z warto$cia-
mi domy$lnymi.

@micropython.viper
def funkcja(self, arg: int) -> uint:

Wiecej szczeg6low na temat native i viper znajdziesz na stronie
pod adresem [6].

# Plik demo_simple.py

from machine import Pin, I2C # 1
import ssd1389 # 2
i2c = I2C(09) #3
print(i2c) * 4
display = ssd1309.SSD1309(i2c) #5
# display = ssd1389.SSD1309(i2c, rotate=True)

# display = ssd1309.SSD1309(i2c, address=0x3D)

display.rect(®, 0, 128, 64, 1) # 6
display.text('abcdefghijkim', 1, 2, 1) # 7
display.text('nopgrstuvwxyz', 1, 10, 1) # 8
display.refresh() #9
display.simulate() # 10

Listing 2. Kod pliku demo_simple.py

Program jest bardzo prosty — ma on wygenerowa¢ litery alfa-
betu korzystajac z wbudowanego fontu w MicroPytona, a takze nary-
sowac prostokat. Tak przygotowang grafike przeslemy do wyswietla-
cza oraz zasymulujemy na konsoli. Przesledzmy ten kod linia po linii.

Zaczynamy od zaimportowania klas Pin oraz I12C z modulu ma-
chine (linia 1), a takze modutu ssd1309 (linia 2), ktéry omawiali-
$my wcze$niej. W linii 3 tworzymy instancje klasy 12C, korzystaja-
ca z interfejsu o numerze 0 i domy$lnych pinéw GPIO. Jezeli chcesz
zastosowa¢ inne piny niz domyslne, podaj ich numery poprzez ar-
gumenty nazwane sda i scl. Linia 4 wy$wietla na konsoli konfi-
guracje [2C — miedzy innymi sg to numery pinéw uzywanych jako
SDA i SCL, a takze czestotliwo$¢ zegara interfejsu.

W linii 5 tworzymy instancje klasy SSD1309 z modulu ssd1309
izapisujemy ja do zmiennejdisplay. Poprzez argument przekazujemy

Testujemy! &
- -
Czas mnajwyzszy wygene- ]
rowaé jakaé grafike i poka- Page 0
zaé ja na wys$wietlaczu. Plytke Page 1
z  wySwietlaczem  podiacz
tak, jak pokazuje to fotogra- Page 2
fia 2. Sygnat SCL nalezy do-
prowadzi¢ do pinu GPIO 9 Poge 3
mikrokontrolera ESP32-S3, STT Page &
a SDA - do GPIO 8. Ewentualnie =i
mozesz uzy¢ tez innych pi- ith Fage 5
B
néw. Zapisz plik ssd1309. B4 2
. W7 Page &
py w pamieci ESP32-S3,
a nastepnie otwdrz nowy skrypt Fage 7
i umie$¢ w nim taki kod poka- 63

zany na listingu 2.
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Rysunek 2. Uktad wspétrzednych wyswietlacza OLED ze sterownikiem SSD1309
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Rysunek 3. Symulowany obraz na konsoli

abcdefghijklu
nopqrstuvwxyz

Fotografia 3. Obraz na wyswietlaczu

do niej klase i2¢, ktéra ma byé wykorzystywana do komunikacji.
W kolejnych liniach widzimy zakomentowane przyktady pokazuja-
ce, jak mozemy zainicjalizowaé klase, by wyswietlata obraz obro-
cony o 180° oraz jak zmieni¢ adres na magistrali I2C.

Linia 6 to wywolanie metody rect z klasy SSD1309 zapisanej
w zmiennej display. Dwa pierwsze argumenty wskazujg wspoétrzed-
ne lewego gérnego naroznika prostokata, czyli (0, 0). Dwa kolejne
to jego wymiary, tzn. szeroko$¢ 128 pikseli i wysoko$¢ 64 piksele.
Ostatni argument to kolor. W tym przypadku mozliwe sg tylko dwie
opcje, czyli 1, co oznacza jasne piksele lub 0 - piksele wygaszone.

W liniach 7 i 8 generujemy napisy przy pomocy metody text.
Pierwszym argumentem jest napis do wy$wietlenia. Dwa kolejne
to wspolrzedne x i y lewego gérnego rogu napisu. Ostatni to kolor,
podobnie jak w przypadku prostokata.

Aby przesta¢ zawarto$¢ bufora obrazu do wysSwietlacza, mu-
simy wywotaé metode refresh (linia 9), natomiast by 6w bufor

# Plik ep_logo_128x40.py

import framebuf

ep_logo_128x4e = framebuf.FrameBuffer(
bytearray(b'\xeo\xf8\...ciecie...\x00"),
128, 40, framebuf.MONO_VLSB)

Listing 3. Kod pliku ep_logo_128x40.py
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wyséwietli¢ na konsoli, wywolujemy metode simulate (linia 10).
Warto wspomnie¢, ze metody refresh i simulate pochodzg z klasy
SSD1309, ktérg napisaliSmy sami, a metody rect i text sg dziedzi-
czone do SSD1309 z klasy FrameBuffer.

Efekt dzialania kodu z listingu 2 pokazano na rysunku 3
i fotografii 3.

Grafiki

Zajmijmy sie teraz wyS$wietlaniem obrazéw. Obrazki zapisuje-
my w osobnych plikach, a kazdy z nich powinien by¢ umieszczo-
ny w folderze image tak, jak pokazuje to rysunek 4. Oczywiscie
nie jest to jakas zelazna zasada i mozna je umieszcza¢ w dowol-
nych miejscach, ale proponowane podejscie utatwia pisanie kodu
oraz automatyczne konwertowanie obrazéw, o czym bedzie w dal-

szej czesci artykutu.

Jak juz pewnie zauwazyles,
kazdy plik obrazu zapisany jest
jako kod w Pythonie. Otwérzmy
jeden z tych plikéw, na przy-
ktad ep_logo 128x40.py, kt6-
rego kod pokazano na listingu 3.
Sktada sie on tylko z dwoch li-
nijek. Pierwszg jest import mo-
dutu framebuf. Druga to utwo-
rzenie zmiennej o nazwie takiej
samej, jak nazwa pliku - tu-
taj wpisujemy instancje kla-
sy FrameBuffer. Inicjalizujemy
ja buforem pamieci, w ktérym
znajduje sie wlasciwa bitma-
pa, a w kolejnych argumen-
tach podajemy szeroko$¢, wy-
sokosé format obrazu.
To wszystko!

Zobaczmy teraz, w jaki sposéb

oraz

mozemy zastosowaé tak przygo-
towane pliki obrazéw. Przykiad
takich

operacji pokazano
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Rysunek 4. Katalog z obrazkami
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# Plik demo_image.py

from machine import Pin, I2C
import ssd1309

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

image.back_32x32 import * # 1
image.book_32x32 import *
image.cancel_32x32 import *
image.clock_32x32 import *
image.down_32x32 import *
image.ep_logo_128x40 import *
image.hand_32x32 import *
image.light_32x32 import *
image.ok_32x32 import *
image.settings_32x32 import *
image.square_8x16 import *
image.up_32x32 import *
image.world_128x64 import *

i2c = I2C(0)
display = ss5d1309.SSD1309(i2c)

display.blit(ok_32x32, o, O) # 2
display.blit(back_32x32, 9, 32)
display.blit(clock_32x32, 32, O)
display.blit(settings_32x32, 32, 32)
display.blit(book_32x32, 64, O)
display.blit(light_32x32, 64, 32)
display.blit(up_32x32, 96, O0)
display.blit(down_32x32, 96, 32)
# display.blit(world_128x64, ©, 0) # 3
# display.blit(world_128x64, 0, 0, 0) # 4

# display.blit(ep_logo_128x408, 0, 12)

display.refresh() #5

Listing 4. Kod pliku demo_image.py

na listingu 4. Rozpoczynamy od zaimportowania klas I2C oraz Pin
z modutu machine oraz modutu wyswietlacza ssd1309. Nastepnie
importujemy obrazki (linia 1). Proponuje w tym przypadku uzyc
nieco innej skladni niz zwykle, czyli from katalog.plik import *.
Ow spos6b wydaje mi sie wygodniejszy, bo zaimportowane zmienne
bedg widoczne dokladnie tak, jakby byly zmiennymi utworzonymi
w pliku je importujagcym. Nastepnie tworzymy instancje klasy 12C
oraz SSD1309 — dokladnie tak samo, jak w poprzednich przyktadach.

W linii 2 i kolejnych dodajemy obrazki do bufora wyswietla-
cza. Wykorzystujemy tutaj metode blit, ktéra pochodzi z klasy
FrameBuffer i zostata odziedziczona do naszej klasy SSD1309. Przy
pomocy trzech argumentéw podajemy obiekt typu FrameBuffer,
ktéry przechowuje bitmape do wyswietlenia oraz wspéirzedne x iy
lewego gérnego naroznika bitmapy.

W naszym przykladzie wyswietlamy osiem réznych ikonek o roz-
miarach 32x32 piksele, co powinno da¢ efekt widoczny na fotogra-
fii 4. W liniach 3 i 4 mamy polecenia wy$wietlajace kolejng bitmape,
reprezentujaca mape Swiata. Linia 4 r6zni sig od 3 tylko tym, ze ma
dodatkowy argument o wartosci 0. Powoduje to, ze kolor czarny obra-
zu traktowany jest jako przezroczystos¢. W ten spos6b mozna two-
rzy¢ warstwy z r6znymi nakladajacymi sie na siebie grafikami.

Pozostaje juz tylko linia 5, w ktérej wywolujemy metode refresh,
aby przesta¢ bufor obrazu do wyswietlacza. Efekty uzyskane przy
pomocy tego kodu pokazujg fotografie 5...7.

Fotografia 4. Obraz z oSmioma ikonkami
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Fotografia 5. Mapa Swiata

' ELEKTRONIKA

Fotografia 6. Logo ,Elektroniki Praktycznej”

Jak wygenerowa¢ pliki z obrazkami?

Niestety

autorzy
MicroPythona nie dostarczajg zadnych narzedzi do tego celu i trze-
ba je zrobi¢ samemu. Zaprezentuje tutaj moje rozwigzanie, ktére
opracowalem na wlasne potrzeby jakis czas temu.

W katalogu naszego projektu musimy utworzy¢ dwa podkatalogi.
W pierwszym z nich, o nazwie image_source, umieszczac bedzie-
my wszystkie potrzebne grafiki w formacie BMP, zapisane jako bit-
mapy 16-kolorowe. W tym celu mozemy postuzy¢ sie programem
Paint, w ktérym format obrazu i palete koloréw wybiera sig podczas
zapisywania pliku. W drugim katalogu, o nazwie image, znajdg sie
pliki po konwers;ji.

Wlasciwg konwersje wykonuje skrypt _convert_images.py

”»

(w moich projektach czesto stosuje znak ,, ” na poczatku nazwy
pliku, aby wyrézni¢ pliki Pythona przeznaczone do wykonania
na komputerze, a nie ESP32), ktéry umiesci¢ musimy w katalogu
gléwnym projektu. Jego dzialanie jest bardzo proste — otwiera po ko-
lei wszystkie pliki *.bmp z katalogu image_source, przeksztalca je
i wynik zapisuje w katalogu images, w plikach o analogicznych na-
zwach, ale z rozszerzeniem *.py.

Font demo SSD1303
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Fotografia 7. Obraz uzyskany przez kod z listingu 6
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KROK PO KROKU KURSY EP

Aby skrypt dziatal, musimy i e i "
= g upk

zainstalowa¢ dwa dodatkowe & cavaclel ps

. L
pakiety. W tym celu na kompu- s,
terze otwieramy konsole syste- 5;::;'?:,“1;* 5

q ¥ ey

mowg, po czym wydajemy dwa ' fhpys
polecenia: ity

B pana S0 inicodu py
& gann 15 mnicache gy
) ) quu{HE
pip install numpy #

pip install pillow

Mozemy teraz urucho- -
= bty
[ y——

mié¢ skrypt konwertujacy gra-
ES courdeepen

fiki. Przy pomocy polecenia ﬁ:cu:n-—,
drivedd gy

cd przechodzimy do folderu, qa'.:;.-j_-
& manpy

w ktérym ten skrypt sie znajdu-
je, a nastepnie wydajemy pole- Rysunek 5. Katalog z fontami
cenie python _convert_images.

py. Na konsoli powinni$my zobaczy¢ nazwy wszystkich obrazkéw,
ktore zostaly przekonwertowane. W przypadku plikéw z tego od-

cinka kursu, na konsoli zobaczymy nastepujace komunikaty:

C:\MicroPython\Kurs_Elektronika_Praktyczna\e5_Wyswietlacz_
OLED>python _convert_images.py

Processing: back_32x32.bmp
Processing: book_32x32.bmp
Processing: cancel_32x32.bmp
Processing: clock_32x32.bmp
Processing: down_32x32.bmp
Processing: ep_logo_128x40.bmp
Processing: hand_32x32.bmp
Processing: light_32x32.bmp
Processing: ok_32x32.bmp
Processing: settings_32x32.bmp
Processing: square_8x16.bmp
Processing: up_32x32.bmp
Processing: world_128x64.bmp

Folder image nalezy w catosci skopiowa¢ do pamieci ESP32.

Fonty

Ostatnim tematem do omodwienia w niniejszym odcin-
ku kursu jest wykorzystanie fontéw innych niz te wbudowane
w MicroPythona. W tym przypadku autorzy MicroPythona réwniez
nie dajg zadnego wsparcia i wszystko musimy zrobi¢ samodzielnie.
Na potrzeby kursu udostgpniam kilka moich autorskich fontéw.
Katalog font nalezy skopiowaé¢ w calo-

# Plik mini8.py

mini8 = {

0: bytearray(b'\x03\x08\x01\xff\x81\xff'),
32: bytearray(b'\x02\x08\x01\x00\x00"'),

33: bytearray(b'\x01\x08\x01_"),

34: bytearray(b'\x03\x08\x01\x03\x08\x03"),
35: bytearray(b'\x05\x08\x01\x14>\x14>\x14"'),
...ciecie...

127: bytearray(b'\x03\x08\x01\xff\x81\xff"),

Listing 5. Kod pliku mini8.py

pomiedzy sgsiadujgcymi znakami. Kolejne bajty to wlasciwy obraz
znaku. Mozna by rozdzieli¢ te dane i zapisywac je np. jako krot-
ke, jednak umieszczenie wszystkiego w jednym obiekcie bytearray
znaczaco przyspiesza dzialanie programu.
Aby umies$ci¢ napis w buforze obrazu, musimy postuzy¢ sie me-
todg print_text. Przyjmuje ona nastepujgce argumenty:
1. nazwa fontu,
2. tekst do wyswietlenia,
3. wspéirzedna x,
4. wspblrzedna y,
5. opcjonalny argument ustawiajacy wyréwnanie tekstu. Mozliwe
sg nastepujace opcje:
a. ,1” — wyréwnanie do lewej wzgledem wsp6irzednej x,

b. ,c” — wyréwnanie do §rodka wzgledem wspélrzednej x,

c. ,p” — wyréwnanie do prawej wzgledem wspéirzedne;j x,

d.,L”-wyréwnanie do lewej wzgledem krawedzi wyswietlacza,

e.,C” - wyréwnanie do S$rodka wzgledem krawedzi
wyswietlacza,

f. ,P” - wyréwnanie do prawej wzgledem krawedzi
wyswietlacza,

6. kolor — ,,1” oznacza jasny tekst na czarnym tle, ,0” to czarny
tekst na jasnym tle.

Zobaczmy teraz, w jaki sposéb mozemy wyswietla¢ napisy roz-
nymi fontami. Przyklady takich operacji pokazuje listing 6. Kod jest
bardzo prosty i nie wymaga komentarza. Rezultat jego dzialania
widaé na fotografii 7.

Wszystkie pliki wykorzystywane w kursie MicroPythona znaj-
dzieszwrepozytoriumautoranaGitHubie,dostepnympodadresem[1].

W nastepnym odcinku bedziemy kontynuowaé temat wyswiet-
lania grafiki, ale podniesiemy poprzeczke. WeZmiemy na warsztat
kolorowy wyswietlacz TFT ze sterownikiem ST7796, o rozdzielczo-
§ci 480x320 pikseli. Ponadto zapoznamy sie z obstugg panelu doty-
kowego ze sterownikiem FT6336.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

"Font demo SSD1369", o, &, "C")
"abcdefghijklmnopqrstuvwxyze1234", o, 8, "C")

"abcdefghijklmnop", &, 32, "C")
"qrstuvwxyz123345", o, 40, "C", @)
"9123456789", ©, 49, "C")

$ci do systemu plikéw MicroPythona, # Plik demo_fonts.py
tak samo jak to robiliSmy w przypad- from machine import Pin, I2C
ku obrazéw. Powiniene$ widzie¢ go tak, import framebuf
. import ssd1369
jak pokazano na rysunku 5.
Otwérzmy jeden z plikéw fontéw, from font.dos8 dmport *
K . K K i from font.galaxy16_digits import x
aby dowiedzie¢ sig, jak one dzialajg. from font.minig import *
q 0..a . . from font.mini8B import *
Fragment phku fontu mini8 zna]dUJe from font.squared16_unicode import x
sig na listingu 5. Wewnatrz pliku znaj- from font.squared16B_unicode import x
duje sie jedynie stownik i nic wiecej. j2¢ = T2c(0)
Kluczami w stowniku sg numery zna- display = ssd1369.55D1309(i2¢)
kéw, przy czym nalezy tu zaznaczyc, display.print_text(miniss,
2 d g - g display.print_text(mini8
Ze nie ograniczamy si nie 2 )
08 y sig ]edy. do 256 display.print_text(squared16_unicode,
znakéw ASCII, lecz obstugujemy stan- display.print_text(squared16B_unicode,
o _ P s display.print_text(dos8,
dard Unicode UTF-8. Warto$ciami dla display . print_text(doss.
kazdego klucza sg obiekty bytearray. display.print_text(galaxy16_digits,
Pierwsze trzy bajty takiego obiektu ko- display.refresh()
duja odpowiednio: szeroko$¢ znaku, wy- o )
L. . Listing 6. Kod pliku demo_fonts.py
soko§¢ znaku oraz odstep w pikselach
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Firma Creotech Instruments zbuduje narodowa
konstelacje satelitarng CAMILA

Creotech Instruments podpisala umowe na realizacje narodowe;j

konstelacji satelitarnej CAMILA (Country Awareness Mission in
Land Analysis). Projekt obejmuje budowe trzech satelitéw: radaro-
wego, optycznego o wysokiej rozdzielczo$ci oraz optycznego o niz-
szej rozdzielczosci. Umowa przewiduje réwniez opcje rozszerzaja-
ce zakres prac, w tym dostawe czwartego satelity oraz zapewnienie
obstugi konstelacji na orbicie; opcje te moga podnies¢ warto$¢ kon-
traktu i zwiekszy¢ ogdlng atrakcyjnos¢ przedsigwzigcia.

Celem programu jest wzmocnienie bezpieczefistwa narodo-
wego oraz zwigkszenie niezaleznosci Polski na arenie migdzy-
narodowej. Zalozono mozliwie najszersze wykorzystanie kompo-
nentéw krajowej produkcji: rozwigzanie wylonione w otwartym
przetargu bazuje co najmniej w 90 procentach na podsystemach
tworzonych w Polsce, a prawa wlasnosci intelektualnej do tych roz-
wigzan pozostajg w kraju. Projekt zaklada nie tylko uruchomienie
operacyjnego systemu skladajgcego sig z minimum trzech satelitow,
lecz takze konsolidacje i wsparcie polskiej mysli techniczne;j.

Wiele podsysteméw planowanych do wdrozenia w ramach pro-
jektu CAMILA przeszlo juz weryfikacje w przestrzeni kosmicznej
podczas misji EagleEye zrealizowanej przez Creotech Instruments
w 2024 roku. Na orbite trafil wéwczas satelita sprzetowo opa-
rty na polskiej platformie HyperSat. Przeprowadzone testy pozwoli-
ty zidentyfikowaé i usuna¢ btedy konstrukcyjne, co ma ograniczy¢
ryzyko i utatwi¢ udany debiut systemu CAMILA.

https://tiny.pl/rdr-kytb

Firmy Schneider Electric i NVIDIA

przyspieszaja rozwdj fabryk Al
Schneider Electric i NVIDIA

oglosity rozszerzenie partner-

= NVIDIA Sdéﬂéﬁgggr

stwa oraz prezentacje nowej
linii rozwigzan infrastruktu-
ralnych dla centréw danych
projektowanych pod zastosowania sztucznej inteligencji. Wérdd za-
prezentowanych nowosci znalazly sig najnowsze wersje EcoStruxure
Pod oraz Rack Infrastructure, czyli skalowalne moduty majace skra-
ca¢ czas wdrozenia centréw danych przygotowanych do pracy
w modelu Al-ready.

Jednym z kluczowych elementéw oferty jest system szaf serwe-
rowych opracowany z mys$lg o platformie NVIDIA GB200 NVL72,
opartej na modularnej architekturze NVIDIA MGX. Wraz z tym

84 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2025

rozwigzaniem Schneider Electric po raz pierwszy dotacza do ekosy-
stem6éw NVIDIA HGX oraz MGX, wspierajac rozwdj infrastruktury
dla zaawansowanych zastosowan Al Ogloszone rozwigzania stano-
wig kontynuacje wspétpracy obu firm, ktéra w 2025 roku zaowoco-
wala powstaniem pierwszego na $wiecie cyfrowego blizniaka syste-
moéw elektroenergetycznych w fabrykach Al
Zaprezentowano takze projekty referencyjne obejmujace obszary
zasilania oraz chlodzenia ciecza; cze$¢ z tych rozwigzan wykorzy-
stuje technologie Motivair, producenta dedykowanych systemoéw,
ktéry dotaczyl do Schneider Electric w marcu 2025 roku. Strony
zapowiadajg dalsze inicjatywy w ramach partnerstwa, w tym roz-
woj kolejnych produktéw i projektéw referencyjnych oraz wsparcie
dla budowy tzw. fabryk Al, z wykorzystaniem ogloszonych modu-
16w infrastrukturalnych i kompatybilnosci z platformami NVIDII.
https://tiny.pl/r25xh4sq

Firma Emitel testuje standard telewizji mobilnej
5G Broadcast
Emitel prowadzi te-
sty nowego standardu
telewizji mobilnej 5G
Broadcast, utrzymujac
emisje sygnalu progra-
méw TV Puls i PULS 2.

Transmisja

BROADCAST

realizo-
wana jest z jednego z obiektéw nadawczych firmy i obejmuje obszar
aglomeracji warszawskiej. Celem przedsigwzigcia jest ocena mozli-
wodci technologicznych oraz potencjalu wdrozeniowego tego roz-
wigzania. Jest to pierwszy w Polsce projekt, w ktérym do dystry-
bucji sygnatu telewizyjnego wykorzystano istniejaca infrastrukture
nadawcza, bez koniecznosci logowania do internetu czy stosowa-
nia kart SIM.

Technologia 5G Broadcast moze znalez¢ zastosowanie w wielu
obszarach, od darmowej telewizji mobilnej, przez radio cyfrowe,
po systemy powiadamiania kryzysowego. Moze by¢ takze integro-
wana z uslugami interaktywnymi dzigki modelowi hybrydowemu,
umozliwiajagcemu udostepnianie dodatkowych tresci na zyczenie.
Wedtug ekspertéw w nadchodzacych latach 5G Broadcast stanie sig
waznym narzedziem dla nadawcéw, operatoréw telekomunikacyj-
nychiplatformstreamingowych.Pozwolinajednoczesngdystrybucje
tresci do duzej liczby smartfonéw, tabletéw i odbiornikéw samocho-
dowych, bez koniecznosci zestawiania indywidualnych polaczen.
Rozwigzanie zapewnia niezawodny odbiér takze przy duzym obcia-
zeniu sieci lub jej czasowej niedostepnosci, co czyni je szczegélnie
przydatnym w przypadku masowych transmisji, wydarzen na zywo
oraz w sytuacjach nadzwyczajnych.
https:/tiny.pl/c1gsrz6k

Niezastapiona karta graficzna
Condor GR6S-AD2000 od EIZO

Firma EIZO wprowadzila do swojej oferty karte graficzng Condor
GR6S-AD2000, zaprojektowang z my$la o przechwytywaniu wideo
wstandardzie SOSA orazobstudze wysokowydajnych systeméw obli-
czeniowychwymagajgcychintensywnegoprzetwarzaniadanychprzy
uzyciu sztucznej inteligencji. Urzadzenie obstuguje do szesciu stru-


https://tiny.pl/r25xh4sq
https://tiny.pl/c1gsrz6k 
https://tiny.pl/rdr-kytb

Koktajl niusow

mieni wideo 12G-SDI,
a jego elastyczna archi-
tektura umozliwia po-
bieranie, przetwarzanie
i transmisje obrazu.
Sercem karty jest pro-
cesor graficzny NVIDIA
RTX 2000 Ada
Generation wyposazony
w 8 GB pamigci GDDRS,
3072 rdzenie CUDA, 96 rdzeni Tensor oraz 24 rdzenie RT. Dzieki ob-
studze kodowania AV1 i zaawansowanym mozliwo$ciom przechwy-

tywania wideo, karta zapewnia efektywng kompresje o niskich
op6znieniach oraz umozliwia strumieniowanie materialu wideo,
co jest szczeg6lnie istotne w aplikacjach C5ISR. Zastosowane inter-
fejsy PCI Express Gen 4 (x4, x8 lub x16) gwarantuja wysoka przepu-
stowo$¢, a wsparcie dla bifurkacji i tancuchowania pozwala na ela-
styczne konfigurowanie systemu w zaleznos$ci od potrzeb.

Condor GR6S-AD2000 spelnia wymagania standardu SOSA,
wspierajac profile moduléw 14.6.11-0 i 14.6.13-0, a ponadto jest
zgodna ze specyfikacjami $rodowiskowymi VITA 47.1 dotyczacy-
mi odporno$ci na temperature, wstrzasy i wibracje. Dzigki temu
karta sprawdzi si¢ w wymagajacych warunkach pracy, zapewniajac
jednoczesénie stabilno$¢ i wysoka wydajnosé w zadaniach zwigza-
nych z nieprzerwanym przetwarzaniem obrazu.

https:/tiny.pl/fps11p33

Adapter sieciowy Linksys MAX-STREAM AC600
z technologia MU-MIMO

Linksys wprowadza adapter MAX-STREAM
AC600, przeznaczony do komputeréw stacjo-
narnych i mobilnych z systemem Windows.
Urzadzenie ma umozliwi¢ modernizacje ma-
szyn wyposazonych w starsze karty Wi-Fi
(np. wylacznie Wireless-N) poprzez obstu-

ge standardu Wireless-AC i technologii Next-
Gen MU-MIMO. Producent deklaruje, ze dedy-
kowane strumienie Wi-Fi pomagaja utrzymac N m
plynnosé transmisji podczas ogladania mate- |
rialéw wideo w jakosci HD, rozgrywek online

oraz jednoczesnego pobierania wielu plikéw. Kompaktowa obudowa
sprawia, ze adapter jest dyskretnym dodatkiem do laptopa.

MAX-STREAM AC600 pracuje w pasmach 2,4 GHz i 5 GHz;
w przypadku pierwszego z nich przepustowos$é wynosi 150 Mby/s,
a drugiego: 433 Mb/s. Urzadzenie moze dziala¢ na obu pasmach
w celu ograniczania zaki6cen, z mozliwoscig przypisania nowszych
urzadzen Wireless-AC do 5 GHz, a starszych urzadzen Wireless-N
i-G do 2,4 GHz. Zastosowana technologia Beamforming ukierunko-
wuje sygnal na klienta, co ma zwigksza¢ efektywno$¢ komunikacji
bezprzewodowej. Adapter wspélpracuje z szeroka gama routeréw,
przy czym maksymalng wydajno$¢ zapewnia zestawienie go z rou-
terem MU-MIMO.

Instalacja przebiega przez podlgczenie port USB 2.0 lub 3.0; ste-
rownik jest automatycznie pobierany z serweréw Microsoft, a w ra-
zie potrzeby mozna skorzystac z dotaczonej ptyty CD. Wymagany jest
komputer z napedem optycznym CD lub DVD, systemem Windows
w wersji 7 lub nowszej oraz aktywne tgcze internetowe. Adapter nie
wymaga logowania do dodatkowych ustug producenta i dziata jako
standardowe urzadzenie klienckie Wi-Fi.

https://linksys.pl/?page_id=1341

Drukarka SureColor SC-S8100 dla
profesjonalistow z branzy etykiet

Firma Epson wprowadzita do swojej oferty model SureColor SC-
S8100, ktéry dotacza do serii SC-S7100 i SC-S9100, tworzac pelng

Wesrgr

F‘-""S?.i-'n".lal

:- —'r‘“

linig rozwigzan przeznaczonych dla profesjonalnego rynku dru-
ku etykiet. Nowe urzgdzenie stanowi rekomendowanego nastepce
popularnej serii SC-S60600 i wprowadza szereg udoskonalen kon-
strukcyjnych oraz technologicznych, ktérych brak w starszych mo-
delach. Drukarka wykorzystuje zestaw atramentéw UltraChrome
GS3 w konfiguracji CMYK z dodatkiem Light Cyan i Light Magenta,
co pozwala uzyskac szeroka game barw oraz zminimalizowa¢ efekt
bandingu przy zachowaniu wysokiej jakosci obrazu.

Centralnym elementem urzadzenia jest glowica PrecisionCore
Micro TFP z 9 600 dyszami, oferujgca o 30% wyzsza wydajnosé
w poréwnaniu z poprzednimi modelami. Konstrukcja drukarki
zostala obnizona do wysokos$ci 1,021 m, a przezroczysta obudowa
z niskim profilem ulatwia obserwacjg procesu druku i kontrole zu-
zycia materialéw. Obstuge wspiera panel dotykowy o przekatnej
4,3 cala. Wydajno$¢ pracy zwieksza technologia weryfikacji dysz
(NVT), ktéra automatycznie monitoruje ich stan i koryguje niepra-
widlowosci, a wbudowany system czyszczacy chroni podzespoty
przed kurzem i zanieczyszczeniami.

SureColor SC-S8100 jest w pelni kompatybilna z platformg
Epson Cloud Solution PORT, umozliwiajacg zdalne monitorowa-
nie efektywnosci drukarki, zuzycia materialéw i statuséw serwi-
sowych. Rozwigzanie to pozwala na biezaca kontrole procesu dru-
ku i optymalizacje kosztéw eksploatacyjnych, co ma znaczenie dla
firm dziatajacych w dynamicznie zmieniajacych sie warunkach
rynkowych.

https:/tiny.pl/sw9g8zdm

Inteligentna kamera zewnetrzna Smart EYE 400
Kamera zewnetrzna Smart EYE

400 zostala zaprojektowana z my-

$la o zapewnieniu skutecznego mo-

nitoringu w réznych warunkach

srodowiskowych.

ja w

cy z technologig IR CUT, co po-

Wyposazono
obiektyw  wspbipracuja-

zwala uzyskiwa¢ wyrazny obraz
zar6wno w dzien, jak i w nocy.
Konstrukcja urzadzenia jest od-
porna na wilgo¢ i dzialanie wyso-
kich temperatur, co umozliwia pra-
ce w wymagajacym otoczeniu.
Model Smart EYE 400 oferuje
funkcje wykrywania ruchu, ktéra

pozwala na biezaco rejestrowa¢ zmiany w monitorowanym obsza-
rze. Kamera moze by¢ montowana na $cianie lub suficie, zapewnia-
jac precyzyjne wykrywanie w odleglosci od 1,5 do 15 metréw przy
kacie nachylenia od 30° do 60°.

Polgczenie parametréw optycznych, detekcji ruchu oraz odpor-
noéci na czynniki zewnetrzne sprawia, ze Smart EYE 400 znajduje
zastosowanie w systemach monitoringu, w ktérych priorytetem jest
niezawodna ochrona oraz stala kontrola otoczenia.

https://tiny.pl/8v7qs92y
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Najnowszy zwijacz kabla mikrofonowego e-spool
od firmy igus do zastosowan scenicznych
i eventowych

Firma igus wprowadzila zwijacz mikrofonu e-spool z dedykowa-

nym przewodem XLR, zaprojektowany w celu ograniczenia ryzyka
awarii podczas kluczowych wydarzenh muzycznych czy audiowizu-
alnych. Konstrukcja mechaniczna eliminuje dziatanie sit rozcia-
gajacych na zyly przewodu, a wbudowane elementy zwijania wy-
posazono w funkcje automatycznego wylaczenia, ktéra zatrzymuje
ruch w przypadku nietypowego obcigzenia, na przyklad wskutek
przypadkowego zaczepienia. Urzadzenie jest zasilane elektrycznie
iumozliwia automatyczne prowadzenie kabli mikrofonowych po su-
ficie do dtugosci 30 metréw, uruchamiane jednym przyciskiem.

Kluczowym elementem rozwigzania jest tor prowadzenia przewo-
du: kabel wyprowadzany z boku bebna trafia do polaczonych og-
niw prowadnika wykonanych z polimeréw o wysokiej wytrzymato-
$ci. Podczas obrotu bebna ogniwa zazebiajg sie i wykonujg spiralny
ruch, co stabilizuje ulozenie przewodu i ma sprzyjac jakosci sygna-
tu oraz niezawodno$ci transmisji. Zastosowano dedykowany silnik
elektryczny do precyzyjnego opuszczania przewodéw w kierunku
podiogi na catej dtugosci do 30 metréw. Wersja stereo umozliwia
réwnoczesne prowadzenie dwoch przewodéw mikrofonowych.

Zwijacz e-spool moze by¢ obstugiwany za pomoca sterownika
przewodowego albo integrowany z nadrzednymi systemami stero-
wania poprzez sie¢ WLAN lub inne interfejsy radiowe. Zestaw funk-
cji obejmujagcych mechaniczne odcigzenie przewodu, automatycz-
ne zabezpieczenie przed przecigzeniem oraz sterowanie elektryczne
to odpowiedZ na potrzeby instalatoréw, ktérzy poszukujg sposobu
na bezpieczne i uporzadkowane prowadzenie kabli mikrofonowych
w przestrzeni sufitowej.

https://tiny.pl/7b340£3p

Nowa klasa wysokoefektywnych

materiatow emitujacych swiatto

opracowana przez polsko-brytyjski zespot
Zespéinaukowcow zInstytutu ChemiiFizycznejPolskiej Akademii

Nauk i Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej, we

wspélpracy z badaczami z Uniwersytetu Cambridge, zsyntetyzowal
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nowg klasg wysoce luminescencyjnych komplekséw glinoorganicz-
nych. Czerpiac z wcze$niejszych wynikéw i materialéw odniesie-
nia, opracowano serie niespotykanych dotad tetramerycznych kom-
pleks6éw alkilowoglinowych zawierajacych ligandy wywodzace sie
z aminokwaséw aromatycznych. Badania fotofizyczne wykazaly,
ze antranilany oparte na glinie charakteryzujg sie bardzo wysoka
wydajnoscig kwantowg fotoluminescencji w stanie stalym; autorzy
podkreslaja, ze moze ona naleze¢ do najwyzszych raportowanych
dla tego typu uktadéw.

Obliczenia kwantowo-chemiczne dostarczyly wgladu w nature
przej$¢ elektronowych i pozwolily zidentyfikowaé fragmenty cza-
steczek, ktére w najwiekszym stopniu odpowiadajg za obserwowa-
ne wlasciwosci fotofizyczne. Wykazano, ze subtelne modyfikacje
ligandéw podnosza sprawno$é¢ emisji poprzez tlumienie niepo-
zadanych $ciezek relaksacji. W ciele stalym istotng role odgry-
waja niekowalencyjne oddzialywania wewnatrz- i miedzyczastecz-
kowe, ktére pomagajg utrzymac integralno$¢ strukturalng w stanie
wzbudzonym i ograniczaja znieksztalcenia prowadzace do wyga-
szania fluorescencji. Odpowiednio kontrolowana agregacja czgste-
czek zwieksza sztywno$¢ uktadu, co sprzyja uzyskaniu wysokiej
luminescencji.

Autorzy oceniaja, ze opracowane kompleksy stanowig wazny
krok w projektowaniu nowych, latwo dostepnych i wydajnych ma-
terialéw fluorescencyjnych. Prostota modyfikacji szkieletu ligan-
déw stwarza mozliwo$¢ dalszego zwiekszania stabilno$ci chemicz-
nej oraz precyzyjnego dostrajania wlasciwosci optycznych. Wyniki
przyblizajg zastosowania praktyczne w technologiach optoelektro-
nicznych, w tym w diodach OLED, ekranach wys$wietlaczy oraz
czujnikach.

https://tiny.pl/vrv-kb9x

Wielopunktowy rejestrator wilgotnosci
HUMi1REG2.0 do monitoringu
parametrow srodowiskowych
HUMIi1REG2.0 to wielopunktowy
do stalego monitorowania parametréw $rodowiskowych oraz prze-

rejestrator przeznaczony

gladu danych histo-

rycznych. Biezace

wartoéci usrednia-
ne i zapisywane
do wbudowanej pa-
mieci. Urzadzenie
standardowo re-
jestruje usred-
nione wartoSci

z pelnych godzin;

po zapelnieniu pa-
mieci (ok. 1,5 roku
nieprzerwanej reje-
stracji) najstarsze rekordy sg automatycznie nadpisywane. Dostgp
do archiwéw mozliwy jest w formie tabel i wykreséw, a dane
mozna eksportowaé na karty SD w formacie CSV. Rejestrator udo-
stepnia wyjscie przekaznikowe do sygnalizacji przekroczen za-
danych progéw, a wykryte problemy 2z czujnikami raportuje
natychmiast.

Wbudowany modul Wi-Fi zapewnia laczno$é i automatycz-
ne przesylanie danych do wybranych ustug chmurowych, a aktu-
alne i archiwalne odczyty mozna przeglada¢ w aplikacji mobilnej
NtroMonit. Do lokalnej obstugi i komunikacji stuzy ekran dotykowy
o przekatnej 5 cali. HUMi1REG2.0 jest przeznaczony do zastosowan
wymagajacych utrzymania $cisle okreslonych wartoéci wilgotnosci
lub temperatury, m.in. podczas profilowania temperatury piecow.

https:/tiny.pl/f6bs1dx6
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat Numeru: Maszyny i wyposazenie do produkgcji

Nowoczesna produkcja elektroniki to zaawansowany i wieloetapowy proces, w kté-
rym dokladno$é, powtarzalnosé i skrupulatna kontrola jakosci majg fundamentalne
znaczenie dla jakosci finalnego produktu. Od nakladania pasty lutowniczej az po kon-
cowq inspekcje — kazdy etap wymaga odpowiedniego parku maszynowego i wtasci-
wego przygotowania stanowisk pracy. W artykule prezentujemy najwazniejsze urza-
dzenia wykorzystywane w montazu powierzchniowym SMT: automaty pick&place,
piece rozptywowe (reflow), drukarki szablonowe do pasty lutowniczej czy tez systemy
inspekcji optycznej (AOI) i rentgenowskiej (X-Ray). Omawiamy réwniez role robotéw lu-
towniczych w procesach THT oraz znaczenie wyposazenia antystatycznego stref EPA,
w tym mebli ESD, mat, opasek, a takze organizacji stanowisk zgodnych z normami
ochrony przed wyladowaniami elektrostatycznymi. Artykul bedzie cennym zrédiem
wiedzy dla oséb planujacych uruchomienie lub modernizacje linii produkcyjne;j.

Elektronika w Praktyce: Transformatory do réznych aplikacji

Pomimo uplywu lat, w niektérych zastosowaniach transformatory wcigz sg nie
do zastgpienia. Czasem mozemy p6j$¢ na skréty i zrezygnowac z nich w niektérych
typowych aplikacjach, tym bardziej ze wspélczesna elektronika nieco spycha te ele-
menty na margines. Przetwornice impulsowe staja sie juz na tyle doskonate, ze trans-
formatory w roli konwerter6w napiecia czesto nie sg juz potrzebne, choé nie zawsze da
sig je tak fatwo zastgpi¢. Ponadto miniaturyzacja nie moze obja¢ transformatoréw w tak
znaczacym stopniu, jak ma to miejsce w przypadku innych gatezi elektroniki, zwlasz-
cza po6lprzewodnikéw. Ktére z podzespoléw sg transformatorami, cho¢ tak nie wy-
gladaja? Jak zrobi¢ transformator bez drutu? I dlaczego, mimo ich ograniczen, po-
winni$my je docenia¢? Zapraszamy do lektury pazdziernikowej odstony ,Elektroniki
w Praktyce”!

Kompaktowy licznik czasu pracy z detekcja przeptywu pradu

Czas pracy maszyny, mierzony podczas pobierania przez nig energii elektrycznej,
to jeden z podstawowych parametréw warunkujgcych prawidlows prace urzadzen wy-
magajacych okresowego serwisu. Prezentowany uklad umozliwia latwa realizacje ta-
kiego pomiaru, a dodatkowo ma niewielkie wymiary. Urzadzenie mierzy czas pracy
maszyny w okresach zwigkszonego poboru pradu. Rozdzielczo$¢ pomiaru wynosi 1 s,
cho¢ wynik jest prezentowany w jednej z trzech bardziej czytelnych form: dni, dni
i godzin lub godzin i minut, w zaleznos$ci od wymagan. Pomiar pradu jest realizowany
przez przektadnik pradowy, wiec nie ma galwanicznego polaczenia licznika z siecia.

Najwazniejsze parametry:

* maksymalna pojemno$¢ licznika: 9999 dni lub 99 dni i 23 godziny lub 99 godzin

i 59 minut,
* pomiar pobieranego pradu poprzez izolujacy galwanicznie przekladnik pradowy,
* mozliwo$¢ ustawienia progu nieczutoéci urzgdzenia w zakresie 240 mA...24 A war-
tosci skutecznej pobieranego pradu,

* sygnalizacja przepelnienia licznika,

* czytelny, czterocyfrowy wyswietlacz 7-segmentowy LED,

* mozliwo$¢ wyzerowania wskazan,

* zapamigtywanie zmierzonego czasu podczas zaniku zasilania,

* pobdr pradu okolo 20 mA,

» zasilanie napieciem stalym 9...30 V.

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym numerze
»Elektroniki Praktycznej”

AKSOTRONIK 13
AVT 5, 49, 55, 71
BORNICO 51
COMPUTER CONTROLS 7
CONRAD ELECTRONIC 21, 88
FAULHABER 15,35
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PHOENIX CONTACT 22,23
SEMICON 9
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